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Le livre que je présente aujourd'hui au public est le 
résumé du Cours que j'ai professé en 1898 au Muséum 
d'histoire naturelle. Le sujet qu'il concerne est un de ceux 
qui me passionnent le plus, et voilà plus de trente ans 
maintenant que je le cultive, puisque c'est en 1867 que j'ai 
publié dans la Presse scientifique des Deux Mondes de 
J.-A. Barrai, des Expériences re/alii>es au mode de forma- 
tion des nodules de grès de Fontainebleau. Ce travail de 
vraie Géologie expérimentale peut être considéré comme 
le premier chaînon d'une série que je n'ai jamais aban- 
donnée. 

Successivement préoccupé d'éclairer par rexpérimenta- 
tion les problèmes les plus divers de la science géologique, 
je me suis convaincu chaque jour davantage de la liante 
efficacité de ce procédé d'étude et j'ai été de plus en plus 
encouragé à persévérer dans ses applications. 

Les critiques ne m'ont pas manqué, mais les encoura- 
gements ont été nombreux aussi, — les premiers venant 
de savants qui suivant moi n'ont pas adopté un point de 
vue suffisamment large, — et les seconds des résultats 
obtenus et qui peu à peu sont devenus décisifs. 

Ce n'est pas, il n'est aucunement besoin de le dire, que 
j'aie la prétention d'avoir inventé la méthode géologique 
expérimentale, et on trouvera dans les piiges suivantes la 
mention de plus d'un travail remontant à des temps rela- 
tivement anciens. Mais, si j'ai vu souvent les géologues 
appeler dans la voie qui les préoccupait la collaboration 
des expériences pour éclairer des problèmes spéciaux, — 
je n'ai vu nulle part que la Géologie expérimentale eut été 
traitée à part, comme une branche distincte de la science. 
M. Daubrée lui-même, malgré le titre plus large du volume 
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qu'il a publié {Etudes synthétiques de Géologie expérimen- 
tale)^ n'échappe pas à cette règle. Et j'ai cru qu'il impor- 
tait beaucoup de traiter un sujet jusqu'ici négligé. 

C'est bien autre chose en effet de faire des expériences 
dans telle ou telle direction et autre chose de rechercher 
ce que l'expérimentation peut donner comme procédé 
normal d'étude géologique; en un mot, de passer en 
revue, pour les rapprocher mutuellement, les résultats 
qu'on peut espérer de Temploi systématique de la méthode 
expérimentale dans les différents chapitres de la science. 

En faisant ce travail, je reconnus que plus d'un sujet 
était encore tout à fait vierge de toute tentative ayant un 
caractère synthétique, et que d'autres n'avaient point été 
traités d'une manière suffisamment complète. Je me suis 
efforcé de diminuer le nombre des sujets présentant ce 
caractère d'infériorité, et qui tout naturellement n'étaient 
ni les plus faciles ni les plus attrayants h étudier. 

J'ai surtout développé mes résultats personnels en 
n'empruntant aux autres expérimentateurs que ce qui est 
nécessaire pour les faire bien comprendre, de façon que 
ce livre est un mémoire original. J'y ai partout adopté 
la troisième personne pour exposer mes propres recherches, 
comme s'il s'agissait de celles d'un autre, estimant que 
les explications présentées ainsi sont d'autant plus claires. 

J'ai d'ailleurs, avec grand bénéfice pour le résultat final, 
accompli mon travail de deux façons simultanées et en 
quelque sorte parallèles : en préparant à la fois le cours 
dont j'ai parlé plus haut et que j'ai donné dans l'amphi^ 
théâtre du Muséum, et en réunissant des appareils et 
des produits de laboratoire dont l'ensemble constitue dès 
maintenant une collection unique jusqu'ici dans son genre 
et qui est placée sous les yeux du public dans des meubles 
spéciaux de la galerie de Géologie du Jardin des plantes. 

Pendant que le texte du présent volume sera comme un 
écho des leçons de l'an dernier, les figures qui l'accom- 
pagnent constitueront comme un reflet de la nouvelle 
exposition. 

S. M 
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De toutes les sciences natui'elles la Géologie est la 
plus récente : à Theure actuelle elle n'est pas beaucoup 
plus que centenaire, ce qui la fait — et de beaucoup — 
la petite cadette de ses deux sœurs, la Zoologie et la 
Botanique. 

Les anciens, qui nous ont laissé maints écrits sur 
l'histoire des animaux, sur celle des plantes, voire 
sur beaucoup de minéraux, n'ont pas même soupçonné 
la Géologie. 

Outre qu'un concours extraordinaire d'illusions, 
conduisant fatalement à la fausse interprétation des 
faits d'observation quotidienne , a conspiré pour 
cacher à l'homme la vraie situation de la Terre dans 
le monde et jusqu'à sa forme, — la Géologie, placée 
à la rencontre mutuelle des sciences naturelles, des 

St. Meunier. — Géol. exp. * 
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sciences physiques et des sciences mathématiques, 
recevant de chacune d'elles un contingent de données 
et leur fournissant à toutes, en échange, une foule 
de problèmes à élucider, ne pouvait se constituer 
qu'après leur solide établissement. 

On rencontre bien à la base de presque toutes les 
religions une conception géogénique, mais ces sys- 
tèmes souvent poétiques, parfois même grandioses, 
mais toujours gratuits, où seuls les érudits trouvent 
plaisir à noter des inspirations que la science a con- 
firmées, n'ont pour les savants proprement dits qu'un 
très médiocre intérêt. 

Le temps n'est plus à la conciliation de la révélation 
et de la science et Ton n'accorde plus qu'une attention 
distraite aux efforts de plus en plus rares tentés dans 
cette voie par les théologiens. 

Sans doute c'est comme une continuation naturelle 
de ces rêveries initiales à tournure religieuse qu'il 
faut considérer les dissertations à fausse apparence 
scientifique qui leur ont succédé si longtemps, et dont 
le semblant de précision tient uniquement à ce que 
l'opinion préconçue qu'il s'agit d'y faire prévaloir 
n'est plus simplement affirmée, mais entourée de faits 
plus ou moins bien observés qu'on invoque à son 
appui et comme preuves. 

Descartes, entre autres, pour citer un exemple 
illustre, développe en ses Principes de Philosophie sa 
manière de voir sur l'origine de notre globe, sur la 
structure et la composition des profondeurs terrestres, 
sur le mode de formation dés chaînes de montagnes. 



INTRODUCTION 3 

On retrouve avec curiosité dans ces pages éloquentes 
divers faits que la science. n'a pas contredits; mais il 
faut bien reconnaître que ces quelques vérités de 
hasard, noyées au milieu de beaucoup d'erreurs, ne 
présentent aucun caractère auquel on eût pu les en 
distinguer. Pour parvenir à les formuler, l'auteur du 
Discours sur la Méthode n'a point fait usage du véri- 
table procédé scientifique et il faut les interpréter à 
peu près comme on fait des textes sacrés. 

D'ailleurs, de nos jours encore et malgré la con- 
naissance bien acquise de la méthode qui, à l'exclu- 
sion de toute autre, conduit à la découverte des vérités 
naturelles, certains esprits persistent à édifier des 
conceptions géogéniques dont ils croient fermement 
avoir démontré l'exactitude, *alors que, renversant 
étrangement les rôles, ils constatent qu'on ne saurait 
prouver qu'à la rigueur, les choses n'eussent pu se 
passer comme ils les conçoivent. 

On s'avisa pourtant, mais bien récemment, de cette 
réflexion que la science de la Terre devra résulter 
pour nous, bien moins d'intérieurs efforts d'imagina- 
tion toute pure que de l'étude attentive de la Terre 
elle-même. 

11 ne fallut rien moins que ce point de vue nouveau 
pour fonder la science; mais à partir de ce moment, 
elle exista, et ses progrès, jusque-là nuls, devinrent 
tout à coup extraordinairement rapides. L'observa- 
tion de plus en plus précise s'étendit de toutes parts 
et les études locales, en se multipliant, préparèrent la 
description générale du globe tout entier. 
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Nous ne ferons d'ailleurs aucune difficulté de recon- 
naître que la rapidité véritablement vertigineuse des 
progrès de la Géologie tient sans aucun doute pour 
une part aux enseignements indirects qu'elle a reçus 
des autres sciences, ses aînées, et qu'ayant été dispen- 
séQ, grâce à elles, d'inventer la méthode scientifique 
plus ancienne qu'elle-même, elle n'a eu qu'à l'appli- 
quer. 

Toutefois, la notion de la structure des régions 
superficielles de la Terre, seules accessibles au 
regard, n'atténua pas, bien au contraire, notre besoin 
de savoir comment la planète a pris les caractères 
qu'elle présente aujourd'hui; le nombre des problèmes- 
sans solution augmenta même très vite avec la variété 
des informations obtenues. 

U est vrai que dans beaucoup de cas, et grâce à la 
célèbre et féconde doctrine dite des Causes actuelles^ 
l'observation seule put satisfaire notre curiosité en 
assignant leur véritable origine à une foule de faits 
géologiques. Mais il en restait un certain nombre, et 
des plus importants, qui, ne se produisant pas sous nos 
yeux, n'étaient pas de nature à être abordés par la 
même voie. 

Comment se sont constituées les roches cristal- 
lines? Comment, une fois produites, ont-elles acquis 
les dispositions remarquables qu'on leur connaît en 
bancs ondulés, rompus par des failles, redressés et 
réduits enjminces feuillets, souvent remplis en même 
temps de fossiles et de minéraux cristallins? 

Pourquoi les montagnes sont-elles disposées en 
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chaînes et pourquoi les chaînes sont-elles parfois 
orientées les unes par rapport aux autres suivant des' 
lois d'ordonnance particulière? A quoi attribuer le 
phénomène volcanique, le remplissage des filons? Par 
quelles réactions expliquer la production première 
du revêtement solide du globe, fluide jusque-là? Et 
maintes autres questions. 

Dans toutes ces directions, l'observation seule était 
impuissante évidemment. Aussi est-ce par une nou- 
velle transformation devenue nécessaire, que la Géo- 
logie agrandit son domaine et s'adjoignit de nou- 
veaux procédés d'information. 

Ces phénomènes qui se sont réalisés à une époque 
où personne n'était là pour les observer, — ces réac- 
tions qui se déclarent en des gisements ou Ton ne 
saurait pénétrer, — ces effets qui se produisent avec 
une lenteur dont ne saurait s'accommoder la brièveté 
de la vie humaine, — on eut l'idée de les reproduire 
artificiellement, de faire de la Géologie expérimentale. 



Les expériences inconscientes. 

L'entreprise était bien hardie. 

Elle eût pu toutefois être justifiée d'avance par tout 
un ordre de faits participant à la fois aux deux domaines 
de l'observation et de l'expérience : résultats fortui- 
tement observés d'expériences instituées d'une ma- 
nière inconsciente, et qui auront pour nous le prix 
inestimable de constituer des intermédiaires vérita- 
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bles entre les observations ordinaires et les expé- 
riences proprement dites. 

Quand, pour se concilier la divinité du lieu, un 
malade jetait, il y a 2000 ans, une médaille de bronze 
dans la source minérale à laquelle il venait demander 
la santé, il était bien loin de supposer qu'il disposait 
ainsi une véritable expérience de minéralogie synthé- 
tique — et le charretier qui vidait jadis en une 
décharge publique de la « Porte Saint-Antoine » son 
tombereau rempli de plâtras et de boue, ne s'imagi- 
nait certes pas qu'il préparait des documents à la 
pétrogénie. L'homme d'avant l'histoire qui, dans tant 
de localités et par des procédés encore si mal connus, 
a réalisé cette idée de Titans, de souder ensemble par 
le feu les énormes blocs de granit dont il contruisait 
ses fortifications, serait bien indifférent à la descrip- 
tion des minéraux cristallisés auxquels la roche fondue 
par lui a donné naissance. 

Et cependant, sans le superstitieux malade, sans le 
manœuvre du vieux Paris, sans l'auteur anonyme des 
(( forts vitrifiés », nous ne saurions pas qu'à la faveur 
des siècles l'eau thermale refait aux dépens du bronze 
les minerais mêmes d'où le métallurgiste extrait le 
bronze; — que le soufre natif des terrains stratifiés 
résulte en certains cas de la réduction du plâtre par 
les matières organiques; — que les minéraux fon- 
damentaux des roches cristallines, feldspathiques^ 
pyroxéniques, peuvent dériver du granit fondu. 

Ces exemples d'expériences géologiques spontanées^ 
si l'on peut ainsi dire, pourraient être multipliés beau- 
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coup : un coup de tonnerre met le feu à une grange, à 
une meule ; l'ignorant retrouve ensuite avec effroi sur 
le lieu du sinistre une masse grisâtre, et sous le nom 
de « pierre de foudre » impute l'incendie à sa chute. 
C'est le produit de fusion de la cendre des graminées, 
et le microscope y révèle une foule de minéraux cris- 
tallisés. Il a fallu que l'homme accumulât la substance 
végétale qui a brûlé : les minéraux produits sont donc 
artificiels, au moins en partie. 

De même, les embrasements spontanés des houil- 
lères qui transforment de vastes régions jusque-là 
fertiles en districts d'apparence volcanique; — ces 
embrasements déterminent, à la faveur d'une vraie 
expérience dont l'homme est l'auteur, la production 
de nombreuses imitations géologiques qui, pour avoir 
été involontaires, n'en sont pas moins pleines d'intérêt. 
Les schistes fondus longtemps et lentement refroidis 
se métamorphosent en véritables laves de volcans; les 
grès vitrifiés se débitent par retrait en colonnades 
prismatiques; les argiles donnent des thermantides, 
des porcelanites ; — et l'abondance des minéraux 
engendrés dans toutes les parties du sol achève de 
communiquer à l'ensemble les caractères des terrains 
métamorphiques. 

Sur une échelle moindre, dans les usines, les repro- 
ductions fortuites de minéraux sont de tous les ins- 
tants. En maintes circonstances, les « laitiers » qui 
se figent prennent l'état cristallin, et on en peut 
extraire, à l'exemple fameux de Mitscherlich, plus de 
quarante espèces cristallisées dont beaucoup sont 
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identiques à celles de la nature. Ce sont le pyroxène, 
le péridot, le mica, la pyrite, la blende, la galène et 
bien d'autres. Le four à cuivre de Sangershausen 
engendre du feldspath, les forges catalanes laissent 
cristalliser la magnétite et le refroidissement de la 
fonte de fer fournit aux collections des imitations rigou- 
reusement exactes du graphite ou mine de plomb. 

A côté des reproductions de minéraux, les fac-similés 
à petite échelle des phénomènes géologiques deman- 
dent à être cités. C'est ainsi qu'à propos de volcans. 
Ordinaire rapporte un accident survenu en 1801 en 
Angleterre et qui prendrait, s'il était voulu, toutes les 
apparences d'une vraie expérience : « Un haut four- 
neau à fer contenant environ soixante mètres cubes de 
métal et'de pierres fondues ou en incandescence, fut 
entouré par une inondation : à l'instant où l'eau par- 
vint dans le creuset, il s'éleva verticalement, et à trois 
reprises différentes, des colonnes de feu de l'éclat le 
plus vif; c'étaient les matières en fusion. L'explosion 
les dispersa tellement qu'on n'en trouva pas de ves- 
tiges autour de la fonderie : au moment où elle se fît, 
tout ce qui était dans le voisinage fut fortement 
ébranlé. » 

Un autre fait du même genre est relaté par Spallan- 
zani *. « Sous un portique, à Modène, on devait fondre 
une grande cloche; déjà le métal était en liquéfac- 
tion. On lui ouvre le canal de communication con- 
struit sous terre à peu de distance. A peine le bronze 

1. Voyages dans les Deux-Siciles, traduit par ToscaD, t. III, p. 244, 1798. 
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enflammé Teut-il touché, qu'il en partit une explo- 
sion qui lança en l'air et le métal et le moule et une 
prodigieuse quantité de terre; le fourneau fut mis en 
pièces, le portique ébranlé, les murs se fendirent, 
les poutres du toit furent emportées, les tuiles chas- 
sées au loin et enfin à la place de la cloche on ne vit 
plus qu'un gouffre large et profond. Plusieurs des 
assistants furent tués et la terreur fut à son comble. » 
« Un si funeste accident, ajoute Spallanzani, ne fut 
cependant occasionné que par un peu d'humidité qui 
était restée dans le moule. En comparant l'eflFet avec 
la cause, on doit juger de celui qui résulterait d'un 
grand amas d'eau réduit en vapeur dans les fournaises 
volcaniques, et des moyens que la nature a en son 
pouvoir pour faire sortir du sein de la terre les plus 
épouvantables explosions. » 

Dans une tout autre direction, les Echevins de 
Thoune, en 1714, dérivent la Kander pour la déverser 
dans le lac : il en résulte pour le régime du cours 
d'eau, grâce à la pente qui lui est ménagée, un chan- 
gement de régime qui jette du jour sur le mécanisme 
du creusement des vallées. 

De même, en 1840, on construit au val FleUry, près 
de Meudon, le viaduc de la ligne de Versailles (rive 
gauche). La surcharge infligée à l'argile plastique la 
refoule, la soulève et provoque la chute de plusieurs 
constructions — nous édifiant du même coup sur les 
conséquences nécessaires de l'accumulation succes- 
sive des sédiments sur une même verticale. 

Et que d'autres faits nous pourrions mentionner ^ La 
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construction de la digue du mont Saint-Michel déter- 
mine, lors de la marée montante, des remous d'où 
résultent à la fois des affouillements de l'îlot et le 
' dépôt de sédiments de plus en plus abondants. Le 
déboisement des montagnes modifie le régime des 
eaux sauvages et provoque des ravinements dont on 
peut suivre les progrès pas à pas. — A la Grand'Combe, 
en 1895, et bien ailleurs, des tranchées amènent des 
glissements tout comparables à ceux qui spontané- 
ment se déclaraient au Rossberg en 1806, au Piton 
des Neiges en 1877, etc. En combien de lieux l'ouver- 
ture de galeries souterraines comme celles des mines 
n'a-t-elle pas eu comme contre-coups la production 
de vrais effondrements tout pareils à ceux que pro- 
voque la longue circulation des eaux dans les cavernes ? 
Tout récemment, à Lens, on Ta constaté de nouveau. 



Constitution de la méthode expérimentale. 

On pourrait croire, en présence de cette multitude 
de résultats, que la Géologie expérimentale a dû se 
constituer toute seule, d'elle-même, en dehors de 
toute conception générale. 

Il n'en est rien. 

D'abord, la constatation des faits qui viennent d'être 
énuniérés comme exemples n'était pas facile : elle fut 
souvent l'effet du hasard et exigea toujours une grande 
perspicacité. 

ICn second lieu, et ceci est à l'honneur des géolo- 
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gues , elle ne précéda point le projet grandiose- 
d'imiter la nature. 

On ne connaissait ni les médailles corrodées des 
thermes romains, ni le soufre contemporain du sous- 
sol de Paris, ni les cristaux des forts vitrifiés ou 
des houillères embrasées, — quand Leibnitz écrivait* 
que : « la génération des minéraux est éclairée par la 
chimie », et quand, développant cette proposition, il 
ajoutait : 

« Il fera, selon nous, une œuvre importante, celui 
qui comparera soigneusement les produits de la 
Nature tirés du sein de la terre avec les produits des 
laboratoires; car alors brilleront à nos yeux les rap- 
ports frappants qui existent entre les produits de la 
Nature et ceux de Tart... 

« La Nature, en effet, n'est pas autre chose qu'un 
art plus en grand et on ne distingue pas toujours 
nettement ce qui est factice de ce qui est naturel... 

« Dans nos faibles essais nous ébauchons ce que la 
Nature a exécuté en grand, elle qui pour alambics a les 
montagnes et les volcans pour fourneaux. » 

On ne connaissait pas davantage les reproductions 
involontaires signalées tout à l'heure de minéraux et 
de roches, à l'époque où notre grand BujBFon, guidé par 
de simples vues théoriques, soumit les pierres grani- 
tiques à la fusion. 

Il nous sera bien permis de nous enorgueillir de 
voir ainsi le nom si français de Buffon à l'origine de 
la Géologie expérimentale. 

1. Protogce. 
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Toutefois James Hall, le disciple et le continuateur 
de Hutton, alla beaucoup plus loin dans la même voie 
et obtint, dès le siècle dernier, des résultats qui, 
soumis récemment aux contrôles perfectionnés que 
permet l'outillage actuel de la science , doivent 
désormais être considérés comme les premières 
reproductions expérimentales de roches naturelles. 

Hall les obtint d'ailleurs dans des conditions parti- 
culièrement intéressantes et dont le récit fait partie 
intégrante de l'histoire même de la Géologie. Principal 
défenseur de l'école écossaise. Hall empruntait à 
l'expérimentation des arguments contre les vues 
beaucoup trop exclusives de Werner et de ses 
élèves. 

La synthèse par voie de fusion du whinstone des 
environs d'Edimbourg démontra à tout le monde que 
les roches maintenant et définitivement qualifiées 
d'éruptives, ne sont point, comme le voulait la doc- 
trine de Freyberg, des dépôts aqueux provenant des 
mers primitives; mais que la chaleur a présidé à leur 
élaboration. 

Cette notion primordiale, reprise de nos jours, a 
fourni entre les mains des expérimentateurs la syn- 
thèse de beaucoup de roches volcaniques, et l'on sait 
par exemple maintenant, pour en avoir suivi pas à pas 
toutes les phases, que la constitution des basaltes et des 
laves, aux dépens du magma fluide d'où ils dérivent, 
se fait en plusieurs temps successifs. 

Comme on le pense bien, la série est longue des 
roches imitées dès maintenant par la Méthode de Hall^ 
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qui consiste dans une fusion suivie d'un refroidisse- 
ment très lent, permettant, par voie de dévitrifîcation 
ou de recuit, la cristallisation de composés définis 
dans la masse générale déjà plus ou moins conso- 
lidée : elle comprend la plupart des roches volcani- 
ques et éruptives. 

Mais cette méthode ne s'applique ni aux roches 
stratifiées, cela va sans dire, ni aux roches métamor- 
phiques, ni aux roches fondamentales, qui manifeste- 
ment résultent de phénomènes tout différents. 



Les sciences collaboratrices de la Géologie. 

Constatons d'ailleurs que parmi les sciences natu- 
relies, la Géologie est exceptionnellement favorable 
aux applications de la méthode expérinrentale. 

Comme je le rappelais il n'y a qu'un instant, elle 
constitue comme un carrefour, où se rencontrent 
nombre de sciences parfaitement distinctes par 
leur objet comme par leurs méthodes particulières et 
qui viennent se fusionner dans une collaboration 
intime dont elle sait profiter. 

La mathématique collabore à la Géologie de plusieurs^ 

_ 

façons ; et la géométrie tire son nom de cette parenté 
même. C'est par son paragraphe astronomique qu'elle 
nous renseigne sur la forme et la dimension de notre- 
planète. 

Quand Biot et Arago mesurent l'arc d'un méri* 
dien, ils font vraiment de la Géologie. 
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Et il en est de même encore quand La Condamine 
et ses successeurs déterminent en divers lieux l'in- 
tensité de la pesanteur. Si bien que M. Faye en con- 
clura des notions sur l'épaisseur probable de la 
croûte terrestre en différentes localités. 

Il va sans dire que la mathématique trouve bien 
d'autres occasions de s'appliquer aux sciences géo- 
logiques, si bien que la détermination des espèces 
minéralogiques résulte couramment de mesures d'an- 
ffles et de calculs de formes et de dimensions. 

Et n'est-ce pas à des ordres de considérations bien 
voisines que se rattachent les phénomènes de méca- 
nique terrestre, soit relativement à Tallure de notre 
globe dans l'espace : rotation diurne et rotation an- 
nuelle avec les forces centrifuge et autres qui entrent 
on jeu, — soit relativement à des déplacements rela- 
tîl's de portion du sol, comme le dépôt des sédiments 
par suite de destruction de la force vive de leurs véhi- 
cules, etc. 

L'hydrodynamique est riche en conséquences pro- 
prement géologiques. 

A la physique se rattachent des études sur la cause 
môme de la chaleur originelle du globe et sur la 
vitesse de son refroidissement séculaire. 

L'histoire des glaciers est de même éclairée par les 
lois de la chaleur; — et celles de l'électricité et du 
magnétisme intéressent aussi la (léoloefie de façons 
fréquentes et variées. 

La physique a sans doute son maximum d'utilité 
géologique quand elle nous procure, par l'optique, une 
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série de procédés d'étude qui nous révèlent les parti- 
cularités les plus intimes de la structure des minéraux 
cristallisés. 

Si bien que nous ne considérons plus une roche 
comme connue si nous ne Tavons pas soumise au 
microscope dans la lumière polarisée, après l'avoir 
réduite en lame mince. 

La chimie prête son concours à notre science à tous 
les instants; ses méthodes nous procurent la connais- 
sance de la composition des minéraux et des roches 
et nous fait pénétrer dans le mystère de leur origine 
et de leur mode de formation. 

La biologie, enfin, nous fournit des lumières déci- 
sives non seulement pour la reconstitution des êtres 
dont les fossiles sont les débris, mais encore pour 
éclairer les conditions dans lesquelles chacun d'entre 
eux a vécu; pour restaurer la météorologie de chaque 
période, pour élucider en un mot les grands traits 
de l'évolution terrestre. 

Les considérations relatives à la géographie zoo- 
logique et à la géographie botanique ont des contre- 
coups directs sur l'histoire des êtres vivants à toutes 
les époques. M. E. Blanchard a conclu de recherches 
analogues des faits concernsniiV histoire géologique de 
la Méditerranée. 

En résumé et conformément à notre assertion de 
tout à l'heure, nous voyons les sciences les plus 
diverses collaborer véritablement à la constitution de 
la Géologie. 
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Expériences géologiques réalisées par des savants 

non géologues. 

Aussi pourrions-nous constater la collaboration 
effective au point de ^ue expérimental d'une foule de 
savants qui ne sont aucunement des géologues ^et qui 
contribuent à Toeuvre commune sans sortir un seul 
instant du cadre précis de leur spécialité propre. 

C'est en tète de cette véritable pléiade qu'il con- 
vient de ciler Plateau, illustre savant belge qui a 
fourni à la magistrale théorie cosmogonique de 
Laplace la vraie sanction dont elle puisse se prévaloir. 

11 est parvenu en effet, comme tout le monde le sait, 
à réaliser effectivement les conditions attribuées par 
Laplace à la substance cosmique primitive : il a montré 
qu'une goutte d'huile soustraite à l'action de la pesan- 
teur par sa submersion dans un milieu (mélange d'eau 
et d'alcooj) qui exerce sur elle une poussée égale à 
son propre poids — prend la forme rigoureusement 
sphérique. 

11 a fait voir en outre que cette sphère fluide et sans 
pesanteur, obéissant seulement à l'attraction exercée 
sur elle par son propre centre de gravité, se déprime 
dans ses régions polaires dès qu'on la fait tourner 
autour d'un de ses diamètres. C'est là vraiment de la 
Géologie expérimentale et, je le répète, rien n'équivaut 
à la sûreté de cette matérialisation comme contrôle 
de la théorie. 

Et j'en dirai autant de cette autre expérience non 
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moins célèbre par laquelle Léon Foucault a rendu 
tangible le mouvement diurne de rotation de la Terre. 

Tout le monde connaît l'expérience du pendule et 
surtout tout le monde a manipulé le gyroscope^ mais 
on n'a pas insisté assez sur le caractère géologique 
du travail de Foucault. 

Il s'agit bien là (on ne saurait trop le répéter) d'un 
trait essentiel de l'économie terrestre. Les observa- 
tions astronomiques sont impuissantes à le démontrer 
rigoureusement, car on ne voit dans ce qu'elles nous 
donnent qu'un déplacement relatif du point de la 
terre et de la voûte céleste, et plusieurs dispositions 
des choses pourraient en être la cause. 

Foucault, au contraire, nous procure un plan d'ob- 
servation rigoureusement fixe et il nous montre le 
globe terrestre tournant au-dessous de lui. 

A cet égard son premier mémoire du o février 1851 * 
est un modèle parfait, digne d'une étude attentive. 

Il montre que, grâce à l'inertie, le plan d'oscillation 
d'un pendule ne suit pas le mouvement de rotation 
de son support, et il le montre par une expérience : 

« L'indépendance du plan d'oscillation et du point 
de suspension peut être rendue évidente par une 
expérience qui m'a mis sur la voie et qui est très 
facile à répéter. Après avoir fixé sijr l'arbre d'un tour 
et dans la direction de l'axe, une verge d'acier ronde 
et flexible, on la met en vil)ration en l'écartant de sa 
position d'équilibre et en ral)andonnant à elle-même. 

1. Comptes rendtoi f/e rAcudcinie des sciences. 

St. Mbu^iicr. — (iéol. oxp. 2 
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Ainsi Ton détermine un plan d'oscillation qui, par la 
persistance des impressions visuelles, se trouve net- 
tement dessiné dans Tespace; or on remarque qu'en 
faisant tourner à la main l'arbre qui sert de support à 
cette verge vibrante, on n'entraîne pas le plan d'oscil- 
lation. » 

Ceci étant posé, il est évident que si on pouvait 
s'établir au pôle même de rotation de la Terre, le plan 
d'oscillation du pendule resterait absolument fixe et 
le globe tournerait au-dessous de lui de façon à faire 
un tour entier en vingt-quatre heures. 

Mais à mesure qu'on descend vers nos latitudes, le 
plan de l'horizon prend sur Taxe de la terre une 
position de plus en plus oblique, et la verticale, au lieu 
de tourner sur elle-même comme au pôle, décrit un 
cône de plus en plus ouvert. 

Il en résulte un ralentissement dans le mouvement 
apparent du plan d'oscillation, mouvement qui s'annule 
à l'équateur pour changer de signe dans l'autre hé- 
misphère. 

Dans tous les cas, le déplacement angulaire du 
plan d'oscillation est égal au mouvement angulaire de 
la terre dans le môme temps, multiplié par le sinus de 
la latitude. 

A Paris, avec un pendule de deux mètres de lon- 
gueur, le déplacement est tel qu'après une demi-heure 
seulement d'expérience, il saute aux yeux. 

Pour le dire en passant, le phénomène d'inertie mis 
à profit par Foucault présente la plus étroite ressem- 
blance avec celui qu'on applique à la construction des 
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sismographes et dont on a fait un vrai réactif des 
micro-tremblements de terre. 

Danç son mémoire sur le gyroscope, Foucault s'élève 
encore plus haut dans la philosophie de la question : 
« Vous n'avez plus seulement sous les yeux, comme 
avec le pendule, dit-il, le déplacement progressif 
d'un plan idéal , plus ou moins bien défini par 
la trajectoire d'une masse oscillante; vous possédez 
des pièces matérielles, réellement soustraites à l'en- 
traînement du mouvement diurne *. » 

Il montre que le gyroscope étant en mouvement, 
son axe de rotation ne peut se trouver en équilibre que 
dans le plan du méridien. D'où il conclut que, sans le 
secours d'aucune observation astronomique, la rota- 
tion d'un corps à la surface de la terre suffit à indiquer 
le plan du méridien. Première étape vers cette autre 
découverte, que tout corps tournant autour d'un axe, 
libre de se diriger sans sortir du méridien, s'oriente 
parallèlement à l'axe du monde et de manière à tourner 
dans le même sens que la Terre. 

L'espèce d'analogie qui se dégage d'elle-même à ce 
sujet entre le corps tournant qui s'oriente et l'aiguille 
aimantée et que Foucault a eu soin de signaler, — en 
même temps qu'elle est peut-être de nature à éclairer 
l'essence même des phénomènes magnétiques, — nous 
servira de transition vers d'autres travaux où nous 
sommes autorisés à voir une collaboration fournie par 
des physiciens à la Géologie. 

1. Comptes rendus de V Académie des sciences, t. XXXV, p. 423. 
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C'est en effet dans cette catégorie que se place sans 
doute Tensemble des études d'Ampère sur le magné- 
tisme terrestre et les expériences qu'il réalisa avec 
les solénoïdes. 

Sans y insister, faute de place suffisante, remar- 
quons seulement qu'elles constituent comme un type 
d'expériences de physique dont la Géologie tire un 
bénéfice immédiat. M. Moureaux nous en a fourni un 
exemple bien remarqué, il y a très peu d'années 
encore. 

L'expérience d'où Cavendish a tiré la mesure du 
poids de la Terre est aussi, pour une bonne part au 
moins, de la catégorie géologique. 

Elle contraint l'attraction terrestre à s'exercer, dans 
des conditions très artificielles, sur une masse préala- 
blement définie et constitue en réalité une reproduc- 
tion du phénomène naturel d'attraction entre la terre 
et tous les corps pesants. 

C'est un autre physicien anglais, William Thompson, 
qui imite, dans son laboratoire, le phénomène du 
refroidissement spontané du globe et qui en tire des 
conséquences absolument géologiques sur la forma- 
tion et sur la vitesse d'épaississement de la coque 
planétaire . D'après son estimation, la durée du 
refroidissement serait de 1 degré en quatre millions 
d'années, et si on réfléchit à la dimension de ce 
chiffre on doit en conclure la véritable incommensu- 
rabilité des durées planétaires et des durées humaines. 

Et puisque nous en sommes à la chaleur, quelle 
place ne faut-il pas faire aux expériences du physicien 
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Tyndall sur la congélation de Teau d'où se dégage 
toute une théorie de la progression des glaciers ? 

Les chimistes sont encore bien plus nombreux que 
les physiciens. Déjà le vieux Lemery, à la fin du 
XVII® siècle (son Cours est de 1675) prétend faire servir 
une expérience de chimie à la solution du problème 
des volcans. 

Il fait un mélange à poids égaux de fer en limaille 
et de soufre en fleur réduit en pâte au moyen de l'eau, 
et constate qu'il s'échauff'e et dégage de la vapeur 
d'eau, puis se soulève en se craquelant. Série d'effets 
dans lesquels l'auteur voit la reproduction de l'érup- 
tion du Vésuve et du mont Etna, et celle des trem- 
blements de terre qui l'accompagnent « trop souvent ». 

Il insiste sur la trouvaille dans les régions volca- 
niques de matières analogues, au moins pour l'aspect, 
à celles qu'il met en œuvre. 

Bref, avec les moyens dont il dispose, il fait de la 
vraie Géologie expérimentale, et le fait mérite d'être 
expressément constaté, malgré l'impossibilité d'appli- 
quer le résultat obtenu à l'explication du phénomène 
naturel. 

Si l'expérience sur les volcans est surtout fameuse, 
il ne faut pas oublier d'ajouter que dans d'autres cha- 
pitres Lemery a également laissé voir son souci 
d'éclairer par la chimie les phénomènes de l'économie 
terrestre. 

« La chymie, dit-il, nous enseigne comment les eaux 
vitrioliques et métalliques se coagulent dans les 
entrailles de la terre, et font les minéraux, le^ métaux 
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et les pierres selon les diverses matrices qu'elles ren- 
contrent. » 

Depuis Lemery, bien des chimistes ont montré que 
des expériences réalisées par eux ont des applications 
probables à Thistoire de la Terre : on n'en mention- 
nera ici que quelques-unes spécialement fécondes en 
résultats. 

Gay-Lussac, dans cette catégorie, mérite une place 
d'honneur. L'expérience qu'il a réalisée est véritable- 
ment une tète de ligne de la Géologie expérimentale, 
qui a donné naissance à des séries très nombreuses de 
résultats précieux. Elle consiste à faire mutuellement 
réagir dans un tube de porcelaine chauffé au rouge de 
la vapeur d'eau et du perchlorure de fer volatilisé. La 
double décomposition ainsi provoquée consiste dans 
la formation simultanée de l'acide chlorhydrique qui 
se dégage et du sesquioxyde de fer qui cristallise 
avec tous les caractères que présente, dans ses gise- 
ments volcaniques, le minéral connu sous le nom de 
fer oligiste. 

Enfin, pour ne pas abuser de la patience du lecteur, 
je ne mentionnerai plus dans cette direction que les 
études purement chimiques de M. Schlœsing sur la 
composition de l'atmosphère : on y trouve des expé- 
riences que peut revendiquer pour elle la Géologie 
expérimentale. 

Elles ont trait à la constance si extraordinaire de 
Tacide carbonique, dont la proportion dans l'air est 
représentée, partout et toujours, par 3 dix-millièmes. 

Dans une tout autre direction, je citerai comme 
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exemple- d'expériences géologiques faites par des 
chimistes, celles que S. Cloëz a réalisées sur les 
carbures métalliques, à Taide de dissolvants hydro- 
génés. 

Par exemple , la fonte traitée par Tacide chlorhydrique 
a donné du chlorure de fer et des carbures d'hydro- 
gène, expérience d'où Ton a récemment tiré, avec le 
carbure de calcium de production désormais indus- 
trielle, la fabrication de l'acétylène si à la mode pour 
l'éclairage. A notre point de vue, cet ordre de réactions 
est surtout important en nous donnant la clé de l'ori- 
gine du pétrole et des bitumes. 

Les objections contre la méthode. 

Dans un livre intéressant à plusieurs égards, mais 
dont la tendance générale ne paraît pas en harmonie 
avec la conclusion des faits observés*, Charles Sainte- 
Claire Deville, à la suite, du reste, d'Elie de Beaumont, 
se déclare adversaire de l'expérimentation géologique 
{p. 259), et traite les appareils mis en œuvre de jou- 
joux, ' 

Ce reproche n'est d'ailleurs qu'une sorte d'ap- 
pendice à celui que l'auteur fait à la doctrine des 
Causes actuelles, et c'est l'occasion de répéter que le 
point de vue expérimental et le point de vue actualiste 
ont entre eux les liens les plus intimes et les plus 
solides. 

1. Coup d'œil historique sur la Géologie et les trat^aux (VElie de licau" 
mont\ leçons professées au Collège de France (mai-juillet 1875). Paris, 1878, 



24 INTRODUCTION 

Cependant certains esprits moins ouverts qu'on 
n'eût désiré les voir, ont fait beaucoup d'objections à 
la légitimité de l'expérimentation géologique. 

Leur principal argument est basé sur la différence 
évidente qu'il faut faire entre la similitude en méca- 
nique et la similitude en géométrie. 

Il est clair qu'une grande machine ne marche pas 
toujours comme une petite, à cause de la masse 
même des matériaux qui la composent, et Galilée 
avait déjà disserté sur ce fait incontestable. 

Il est clair aussi que si une action est trop faible pour 
produire un résultat quelconque on pourra la répéter 
indéfiniment sans qu'elle produise jamais rien : des 
zéros ajoutés à des zéros ne feront jamais que zéro. 

Mais s'arrêter à ces remarques comme à une fin de 
non-recevoir, c'est faire preuve d'un simplisme évidem- 
ment préjudiciable à la recherche de la vérité. 

Si, au lieu d'une action nulle, on en suppose une 
aussi petite qu'on voudra, il sera légitime d'admettre, 
qu'après une répétition d'efforts suffisants, des effets 
sensibles seront obtenus. 

D'un autre côté, rappelons que la légitimité des 
imitations synthétiques est démontrée sans réplique 
par l'identité des conditions attribuée par l'analyse 
de Laplace à la matière cosmique constitutive dû 
monde, et de celles qui sont réalisées par l'expé- 
rience dans la goutte d'huile déposée par Plateau dans 
le mélange d'eau et d'alcool qui la soustrait à l'action 
de la pesanteur. Un pareil écart dans les dimensions 
est de nature a provoquer bien des réflexions. 
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La principale en ce moment est que ces expériences- 
et leurs analogues ont le caractère très remarquable 
.d'avoir complété les données de l'observation et 
substitué des certitudes à des hypothèses. 11 est même 
des cas où l'expérience peut aller plus loin et modi- 
fier beaucoup le premier point de vue de l'obser- 
vateur. 

A cet égard, je choisirai un exemple emprunté à 
l'histoire des failles dont la connaissance est fournie 
d'abord exclusivement par les obsenfations faites dans 
les mines. On peut résumer ce que ce genre d'inves- 
tigation a procuré en rappelant le texte de la loi de 
Schmidt et sa conséquence quant a l'influence de la* 
pesanteur. Elle consiste à dire que dans les failles- 
rendues sensibles, par le i^ejet des masses traversées, 
le toit a glissé par rapport au mur. Et elle est consi- 
dérée comme si certaine que mainte fois elle a servi 
de guide, et avec profit, dans la recherche des cou- 
ches exploitables, interrompues par les géoclases. 

Cependant, quand nous étudierons expérimentale- 
ment les cassures du sol, nous verrons que ce qu'on 
obtient d'habitude ce sont les soi-disant failles inçerses^ 
contraires à la loi de Schmidt et danà lesquelles le mur 
semble avoir glissé par rapport au toit. Or, l'étude des 
montagnes a montré que ce sont là en effet les plus 
considérables et les plus nombreuses. La pesanteur 
n'y a pas le même rôle que dans les précédentes. Le 
point de vue des géologues est changé quant au 
mécanisme général du faillage. 

Je sais bien que nous retombons ici dans un des cas 
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où Ton a le plus énergiquement opposé les considéra- 
tions de similitude mécanique à l'institution des expé- 
riences. 

Mais il se trouve en même temps que c'est un de 
ceux où l'on a pu montrer que la dimension des objets 
n'intervient pas. 

Il y a des exemples nombreux où les dimensions 
et les durées n'ont rien à voir avec le caractère 
général du résultat. Et il en est ainsi pour l'histoire 
des cassures, où l'on peut constater aisément que les 
crevasses qui se produisent dans un tas de mortier 
qui s'affaisse, comme celles qui se déclarent dans un 
mur sous Teffet d'un tassement du sol, affectent les 
mêmes dispositions relatives que les joints parfois si 
prolongés qui s'entre -croisent au travers des strates 
sur les escarpements des falaises ou le front d.e taille 
des carrières. 

De même, les refoulements de mastic obtenus par 
^I. Willis, et sur lesquels nous reviendrons, et même 
les copeaux produits sur une plaque de métal par la 
machine à raboter, ont rigoureusement certains traits 
de la structure des grandes chaînes de montagnes et 
par exemple des Appalaches. 

De même encore ^I. Zurcher*, qui insiste sur l'iden- 
tité, au point de vue de la mécanique, des plissements 
(le l'écorce terrestre avec ceux d'une masse de faible 
épaisseur, même quand celle-ci est réduite à une simple 
membrane, a été conduit à formuler des lois de plis- 

1. Comptes rendus de CAcailcmie des sciences, l. GXVUI, p. 215, 1894. 
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sèment de Técorce terrestre, à la suite d'expériences 
dont l'idée lui fut suggérée par l'allure des plis des 
étoffes. 

Tous ces exemples, et beaucoup d'autres que nous 
aurons à constater, sont bien faits pour nous engager 
à persévérer dans la voie expérimentale, et nous pou- 
vons résumer notre programme en rappelant ce pas- 
sage d'un des mémoires de Claude Bernard : 

« Tant que l'observation simple des phénomènes, 
faite dans les conditions naturelles, est possible, nous 
la poursuivons. Quand nous l'avons épuisée, nous 
recourons à des moyens artificiels : nous armons et 
nous amplifions nos sens à l'aide d'instruments divers 
pour pénétrer dans l'intérieur des corps, afin d'y 
observer des phénomènes qui nous sont naturelle- 
ment cachés; nous ne nous bornons plus à ol)servei* 
des phénomènes tels que la nature nous les offre et en 
les attendant du hasard, mais nous les provoquons et 
nous en faisons même apparaître de nouveaux, dans 
des conditions déterminées dont nous nous rendons 
maîtres et que nous faisons varier suivant l'idée expé- 
rimentale méconnue qui nous dirige. )> 



Nécessité pour l'expérimentateur de se placer 
dans des conditions géologiques. 

Mais il est indispensable de faire ici une remar(|ue 
dont l'importance est tout à fait maîtresse. 

Pour qu'une expérience mérite la qualification de 
géologique, c'est-à-dire pour que ses résultats puissent 
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être considérés comme contribuant à l'élucidation 
d'un problème concernant le globe terrestre, — il faut 
de toute nécessité qu'elle soit réalisée dans des con- 
ditions conformes à celles que l'observation indique 
comme ayant été réalisées dans la nature. 

Par exemple, Ebelmen, dont les travaux chimiques 
ont une si grande valeur, et qui a rendu aussi des 
services si considérables à la Géologie, a produit de 
l'opale fort ressemblante à celle de la nature, mais en 
faisant usage de l'éther silicique : ce composé n'ayant 
pu intervenir dans la production naturelle de l'opale 
ni aucun composé comparable, l'expérience d'Ebel- 
men, malgré son intérêt chimique, n'a pas de portée 
véritablement géologique. 

Il en sera de même de cristallisations obtenues au 
moyen de dissolvants ou de fondants, tels que l'acide 
tungstique ou le borax, qui n'ont pas pu jouer le rôle 
qu'on leur attribue, et de bien d'autres expériences. 

Et ces remarques, en rendant manifeste le discer- 
nement dont l'opérateur doit faire usage pour régler 
les conditions de ses expériences, justifie dans une 
certaine mesure les oppositions faites quelquefois à la 
méthode expérimentale. 

C'est ainsi que Fournet, qui a cependant tant fait au 
profit de la science, n'a pas craint de s'élever, suivant 
ses expressions : contre l'abus des expériences chimi- 
ques en Géologie*. !Mais il y a là surtout des malen- 
tendus faciles à faire disparaître. 

1. (\imptes rendus de V Académie des sciences, t. LUT, pp. 82, 607, 673. 
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Fournet considérait comme un abus (c'est le mot 
dont il se sert) de chercher par l'expérimentation 
chimique à expliquer l'origine des minéraux. 

Il critique beaucoup Senarmont de montrer que le 
quartz se produit à 500 degrés parce qu'il s'en trouve 
dans des formations qui manifestement n'ont jamais 
été chauffées à ce point. Et, en effet, il est incontes- 
table que les silex de la craie et que les couches 
des caillasses du calcaire grossier, qui présentent 
d'innombrables géodes de quartz, n'ont jamais subi 
une température élevée. 

Et Fournet renouvelle la critique pour beaucoup 
d'autres espèces. 

Mais la réponse à faire à cette nouvelle catégorie 
d'oppositions est analogue à celle qui vient à bout de 
la première : c'est qu'il importe avant tout de n'in- 
stituer les expériences que d'après des considérations 
exclusivement géologiques. 

Selon la définition de Ghevreul, et avec plus de force 
<[ue partout ailleurs, l'expérience doit venir à la suite 
de l'observation pour en contrôler les résultats. Et nous 
ajouterons : pour les étendre. 

Un exemple sera tout à fait décisif à cet égard et 
suffira pour bien montrer l'ordre de considérations 
que nous avons en vue. 

Les chimistes nous donnent différents moyens de 
faire cristalliser la silice sous forme de quartz. 

M. Hautefeuille, par exemple, nous enseigne que 
l'acide tungstique en fusion peut, comme fondant, 
intervenir d'une manière décisive. 



30 INTRODUCTION 

Mais, d'un autre côté, Sénarmont nous fait voir que 
la silice gélatineuse en dissolution, dans l'acide car- 
bonique ou dans l'acide chlorhydrique, cristallise sous 
forme de quartz quand on la chauffe entre 200 et 
300 degrés. 

Au point de vue géologique où nous sommes placés, 
nous n'hésiterons pas à considérer cette seconde 
méthode comme infiniment plus instructive que Fautre, 
dont l'application aux phénomènes naturels serait 
évidemment illégitime, vu la grande rareté de l'acide 
tungstique opposée à la prodigieuse abondance du 
quartz. 

Ce que Sénarmont a fait avec tant de succès pour le 
quartz et pour toute une famille de substances sur 
laquelle nous aurons à revenir, bien d'autres opéra- 
teurs l'ont fait pour d'autres directions. 

Et l'on ne peut à cet égard se dispenser de citer 
Gay-Lussac, qui nous a laissé un véritable modèle. 

Déjà nous avons mentionné d'un mot sa synthèse du 
fer oligiste, par la réaction mutuelle du chlorure de 
fer et de la vapeur d'eau. Mais sur quoi il importe 
d'insister, c'est la part décisive que l'observation des 
gisements naturels du minéral à reproduire a eu sur 
la disposition de l'expérience de synthèse, et l'on ne 
s'étonne pas que l'idée en soit venue tout entière à 
l'auteur durant une excursion sur le Vésuve. Sur les 
flancs du volcan les crevasses tapissées des cristaux 
d'oligiste, qui avaient provoqué l'attention du sagace 
observateur, apparaissent comme des soupiraux de 
dégagement en rapport direct et très proche avec des 
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pertuis dont la haute température est trahie par leur 
éclat rouge de feu. Et ces fissures achèvent de révéler 
les conditions les plus intimes de la genèse de Toxyde 
ferrique, çn laissant exhaler d'une part des fumerolles 
où l'analyse retrouve bien aisément de l'acide chlorhy- 
drique mélangé d'un grand excès de' vapeur d'eau, et 
d'autre part du chlorure de fer mélangé souvent à 
d'autres chlorures métalliques, et dont le dépôt sur 
les roches y peint des maculatures aussi brillamment 
que divel*sement colorées. Pour celui qui a le génie 
particulier auquel s'adressent les révélations de la 
nature, le programme de l'expérience est tracé mot à 
mot : un tube de porcelaine chauffé au rouge sera la 
crevasse volcanique; le chlorure de fer et la vapeur 
d'eau seront les corps réagissants; la vapeur d'eau 
et le fer oligiste cristallisé devront être les produits 
obtenus. 

Aussi quelle hâte ne dut pas tourmenter Tillustre 
chimiste tant qu'il ne fut pas encore passé de la con- 
ception à la réalisation de sa belle expérience! Et 
quelle satisfaction ne dut-il pas éprouver après sa 
réussite ! 

On ne saurait trop insister sur l'identité du produit 
de Gay-Lussac avec l'oligiste de la nature. La compo- 
sition, la densité, la forme cristalline, l'éclat et les 
autres caractères coïncident rigoureusement. Et ce 
qui achève de faire de cette synthèse un vrai événe- 
ment de la Géologie expérimentale, c'est qu'elle est 
prodigieusement féconde et qu'il n'y a eu qu'à la répéter 
pour calquer sur elle d'autres synthèses importantes. 
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«C'est ainsi que M. Daubrée a produit la cassitérite par 
le bichlorure d'étain et M. Stanislas Meunier le corin- 
-don avec le chlorure d'aluminium. 

Nous aurons dans tous les domaines à constater, à 

diverses reprises, des travaux synthétiques particu- 

Hlièrement satisfaisants en ce qui concerne la confor- 

imité des conditions réunies dans les appareils avec 

-celles dont paraît avoir disposé la nature. 



Résumé et conclusion. 
Caractère de la méthode expérimentale. 

Il va sans dire que nous développerons les diffé- 
rents chapitres de la Géologie de façons fort différentes, 
d'après le caractère propre de chacun d'eux, car il en 
est sur lesquels la méthode expérimentale est plus 
largement efficace que sur d'autres. 

Mais on verra qu'avec des intensités diverses, elle 
peut s'attaquer à toutes les grandes questions et que, 
dès aujourd'hui, la révolution expérimentale est accom- 
plie en Géologie. Ce résultat mérite qu'on s'y arrête 
lin instant. 

Tous les penseurs qui se sont appliqués à la classi- 
fication des sciences ont fait, parmi les branches du 
«avoir humain, deux catégories principales : 

Les sciences d'observation, purement contemplalwes^ 
<U les sciences expérimentales, ou efficacement actives. 

Toutefois cette classification paraît ne devoir être 
'fjue provisoire. 
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Ghevreul proclamait comme une vérité évidente 
que « les sciences dites d'observation et de raisonne- 
ment telles que les sciences naturelle», deviendront 
plus tard expérimentales ». 

« C'est une affaire de temps », ajoutait-il. 

Et en effet, déjà bien des branches de l'activité 
scientifique, telles que la physiologie, la Géologie et 
jusqu'à l'astronomie dans une série de circonstances, — 
classées d'abord parmi les sciences d'observation pure, 
— ont trouvé l'occasion d'appliquer les méthodes 
propres de l'expérimentation, ces méthodes que Claude 
Bernard a définies dans des termes qu'il convient de 
rappeler : 

« Tout le génie de l'expérimentateur consistera, 
dit-il, à déterminer l'apparition d'un fait d'observa- 
tion dans des conditions où il sera le plus propre à 
éclairer le problème scientifique dont il cherche la 
solution. Sous ce rapport, l'esprit d'observation et 
l'esprit expérimental se rapprochent et se confondent, 
parce que l'observation et l'expérience se retrouvent 
dans les deux ordres des sciences, mais dans un 
ordre différent de subordination*. » 

Il est juste d'ajouter que l'auteur en écrivant ce 
passage n'avait aucunement en vue la Géologie, qu'il 
rangeait même exclusivement, et bien à tort, parmi les 
sciences de pure observation. — Remarque qui d'ail- 
leurs, même à notre point de vue spécial, ne diminue 
pas l'importance des caractéristiques rappelées. 

1. CLA.UDE Bernard, Comptes rendus de VAcadcmle des sciences^ t. LXVI, 
1865-1868. 

St. Meunier. — Géol. exp. 3 



3 4 INTRODUCTION 

En tout cas, j'espère montrer, par la série des faits 
qui vont être exposés dans la suite de ce volume, que 
la Géologie mérite bien de compter parmi les sciences 
expérimentales, les sciences qui, selon la belle expres- 
sion de Claude Bernard, en sont arrivées « à être des 
sciences d* action^ c'est-à-dire des sciences conquérantes 
de la Nature^ ». 



1. Rapports sur les progrès de la Physiologie générale en France^ p. 122. 
Paris, 1866. 
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ÉTUDE EXPÉRIMENTALE 
DES PHÉNOMÈNES D'ORIGINE EXTERNE 



PREMIÈRE PARTIE 

APPLICATION DE LA MÉTHODE EXPÉRIMENTALE 

A L'ÉTUDE 
DES PHÉNOMÈNES DE LA DÉNUDATION 

L'observation nous a appris que l'attaque des roches 
et leur réduction en particules plus ou moins mobiles 
dont s'empareront les forces sédimentaires, prend 
suivant les cas des formes extrêmement variées. Sou- 
vent le résultat final est très complexe et provient 
d'une superposition d'effets difïerents, mais difficiles 
à distinguer les uns des autres. A cet égard la méthode 
expérimentale, en permettant de simplifier le pro- 
blème, a déjà rendu des services incontestables. Pour 
qu'on en comprenne toute la portée, il convient du 
reste d'exposer les notions acquises en considérant 
successivement les différents modes de dénudation, 
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parfois, cela va sans dire, collaborateurs dans une 
même région. 

Les modes de dénudation sur lesquels nous atta- 
cherons notre attention sont les suivants : 

1° La dénudation plui^iaire^ réalisée par les eaux 
météoriques arrivant sur le sol, soit sous forme de 
pluie, soit sous forme de ruissellements d'eaux sau- 
vages ; 

2° La dénudation flu^iaive^ réalisée par les eaux cou- 
lant dans un lit et présentant d'ailleurs des allures 
très variées, depuis celle des torrents jusqu'à celle 
des ruisseaux, des rivières et des fleuves; 

3° La dénudation marine ou lacustre^ réalisée par 
des eaux contenues dans un large bassin; 

4'' La dénudation glaciaire^ réalisée par Teau à Tétat 
solide; 

5" La dénudation souterraine^ réalisée par Teau infil- 
trée dans le sol et circulant soit dans les pores des 
roches, soit dans des cavités plus ou moins larges ; 

6" Enfin, la dénudation éolienne^ réalisée par le vent, 
ou air en mouvement. 
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CHAPITRE PREMIER 



La dénudation ploviaire. 



Le travail mécanique de la pluie. 

Par le fait seul de sa chute, la pluie détermine sur 
le sol un travail qui se traduit souvent par la désa- 
grégation des roches et le déplacement des particules 
détachées. C'est ainsi que, sur certaines substances, 
chaque goutte laisse une dépression, et il est facile 
d'évaluer la dépense de force que cette empreinte 
représente. 

On trouve, à divers niveaux géologiques, le contre- 
moulage de pareilles empreintes et leur découverte 
contribue à nous éclairer sur les conditions météoro- 
logiques des époques passées. Ces accidents peuvent 
très aisément être reproduits par Texpérience. Déjà 
Marcel de Serres en 1832 * mettait sous les yeux de 
l'Académie des sciences un morceau d'argile sur lequel 
il avait produit des empreintes semblables au moyen 



1. Comptes rendus des séances de VAcadémie des sciences^ t. [V, p. 106. 
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d'une pluie artificielle. On peut voir dans la collection 

de Géologie expérimentale du Muséum d'histoire 

naturelle des spécimens obtenus de la même manière. 

En les préparant, M. Stanislas Meunier a pu préciser 



les causes des déformations fréquentes des gouttes de 
pluie géologiques. Dans les cas les plus fréquents, ces 
déformations tiennent à l'obliquité sous laquelle le 
petit sphérule d'eau est venu frapper la matière plas- 
tique. Des gouttes lancées obliquement par exemple 
par une disposition indiquée dans la fig, 1 ci-dessus, 
donnent des détails tout à fait semblables. 11 en résulte 
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que les empreintes elliptiques peuvent être regardées 
' comme représentant des coups de vent fossiles. On voit 
dans la figure des types divers de dépressions obte- 
nues soit isolées, soit groupées de diverses manières, 



réalisées dans la nature. Un point intéressant à noter, 
c'est qu'on obtient des dépressions très nettes même 
quand l'argile ramollie est recouverte de plusieurs 
millimètres d'eau. Les dépressions obtenues ont alors 
des caractères spéciaux qui pourront préciser les obser- 
vations sur les gouttes de pluie paléontologiques. 
Des expériences spéciales ont été disposées pour 
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étudier la faculté de transport des eaux pluviaires, 
c'est-à-dire tombant sur le sol, et abstraction faite de 
ce qui peut concerner leur ruissellement sous la forme 
d'eaux sauvages. 

L'appareil adopté ici par M. Stanislas Meunier 
n'est autre que la « pomme » de l'arrosoir ordinaire 
des jardiniers, dont les trous ont le diamètre et l'écar- 
tement convenables (fig. 2). 

Si on fait tomber une pluie factice sur un mélange 
de particules diverses par la taille, par la forme ou 
par le poids, on voit tout de suite que chaque caté- 
gorie éprouve dés effets différents. Les petits grains 
légers sont emportés les premiers et les plus lourds 
résistent le mieux. Les éclats rocheux plats, disposés 
horizontalement, jouant le rôle de parapluie, se cons- 
tituent très rapidement en chapiteaux de petits pilas- 
tres ayant avec les « cheminées des fées » les ana- 
logies de forme les plus complètes *. 

L'étude de ces petits spécimens (fig. 3), si simples 
qu'il pourrait paraître superflu de les préparer, a un 
grand intérêt au point de vue de l'idée qu'il convient 
d'adopter quant au mécanisme de la dénudation sub- 
aérienne, et, comme on le verra bientôt, en ce qui con- 
cerne le grand phénomène du creusement des vallées. 
C'est à ce point de vue surtout qu'il convient de cons- 
tater que les cheminées des fées ne peuvent résulter 



1 . En mélangeant d'une certaine quantité de plâtre en poudre la matière 
caillouteuse sur laquelle on opère, on obtient des spécimens qui se con- 
servent facilement. On en verra de ce genre dans la Collection de Géolog-ie 
expérimentale exposée au Muséum d'histoire naturelle : ils ressemblent à 
des miniatures des accidents naturels. 
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que de pluies peu écartées de la verticale et qu'elles 
ne sauraient subsister que là où les eaux de ruisselle- 
ment ne sont pas trop abondantes. Le moindre courant 
transversal d'eau les désagrège et les détruit : leur 



présence sur les flancs d'une série de vallons dans 
les pays de montagnes, comme à Saint-Gervais de la 
Haute-Savoie, à Ritton près de Bautzen, sur le Fîns- 
terbacli, aux Etats-Unis, sur-le Zuni-Plateau, Nouveau- 
Mexique, où M. Dutton les a étudiées', montre avec 
évidence que, contrairement à l'opinion émise souvent, 
les vallées ne sont pas Tœuvre de torrents ou de forts 
courants d'eau. Elles sont le produit d'une sorte de 
ciselure très délicate de la surface du sol par des 
eaux incapables du transport horizontal de masses un 
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peu considérables, et Ton verra bientôt les consé- 
quences importantes de ces conclusions de Fexpé- 
rience. 

L'utilité de Texpérimentation apparaît ici par la pré- 
cision jetée sur les conditions du phénomène. Tout ce 
qui concerne la constitution du terrain désagrégeable 
est désormais défini, et surtout ce qui a trait à la forme 
du sol le plus favorable. Sur une surface horizontale ou 
presque horizontale l'effet est nul à cause du séjour de 
Feau au pied des pilastres de terre; sur un terrain 
trop incliné, les pyramides ne peuvent persister à 
raison de la grande vitesse des filets d'eau sauvage. Il 
faut un terme moyen, et la pente d'éboulement des 
matériaux meubles de 35** à 40** paraît la meilleure. Il 
résulte de là aussi la notion d'une période, dans le 
creusement des vallées, où la production des piliers 
de terre peut se déclarer et que, par conséquent, elle 
caractérise. 

Aussi, dans la plupart des cas, ne constitue-t-on 
pas de cheminée des fées par l'arrosage du sol hété- 
rogène. Si les blocs contenus ne sont pas plats et si 
la pluie se fait obliquement, ou si (ce qui est très fré- 
quent) le sol n'a pas la cohésion nécessaire, les blocs 
sont déchaussés et ils descendent verticalement pen- 
dant que les particules fines sont tout doucement 
emportées par les eaux de ruissellement. 

Quand on a suivi pas à pas, comme Ta fait M. Sta- 
nislas Meunier, l'effet de cette espèce de lavage ver- 
tical, on en voit jaillir l'explication d'une foule de 
phénomènes qui ont souvent été mal compris, et par 
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exemple celle de la présence de certains blocs rocheux^ 
parfois très volumineux, sur un terrain qui contraste 
avec eux à tous les points de vue. Un exemple remar- 
quable en a été procuré récemment dans Paris par la 
découverte, dans le diluvium de la rue Lacépède, de 
gros blocs de grès faciles à identifier avec la pierre 
à paver exploitée à Orsay et à Fontainebleau et qui 
dépend des formations oligocènes. M. le D^ Capitan 
en a donné un beau spécimen au Muséum. L'étude 
des lieux, éclairée par la notion que nous venons 
d'acquérir, démontre que ces blocs, durant les progrès 
de la dénudation pluviaire, ont dû descendre vertica- 
lement de 75 mètres environ, correspondant à l'abla- 
tion, lente et très progressive, de toute la formation 
des sables supérieurs, puis de celle des marnes du 
terrain de gypse, du travertin de Saint-Ouen et d'une 
partie des sables de Beauchamp. 

Le travail chimique de la pluie. 

Mais il est très important d'ajouter que l'action pure- 
ment mécanique de la pluie est souvent secondée par 
une action chimique. 11 y a des roches solubles dans 
l'eau pure comme le sel gemme, qui affleure à Salies 
de Béarn, et le gypse mis à découvert à Romainville 
et dans bien d'autres localités des environs de Paris. 
Rien n'est plus facile (fig. 4) que d'imiter artificiel- 
lement ces formes intéressantes à cause de leur analogie 
avec les profils présentés par des masses qui, résis- 
tant à l'eau pure, sont attaquées par d'autres réactifs. 
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Dans le nombre figure d'une façon tout à fait prépon- 
dérante l'acide carl)oniqiie, si normalement dissous 
dans l'eau de pluie et dans l'eau de lavage du sol 



arable. Des expériences directes font voir que beau- 
coup de minéraux sont solubles en tout ou en partie 
dans l'acide carbonique : le type est le calcaire, comme 
nous le verrons un peu plus loin; mais des composés 
divers doivent figurer à côté de lui et par exemple 
des silicates de la nature des feldspaths. M. Stanislas 
Meunier a abandonné dans une solution aqueuse 
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d'acide carbonique, semblable, sauf pour la pression 
qui était bien moindre, à de Teau de Seltz, la pous- 
sière d\m certain nombre de silicates, et il a constaté 
qu'à froid, au bctut de temps d'ailleurs fort variables, 
le liquide se charge de bases diverses et spécialement 
de soude et de chaux, de potasse dans certains cas. 
C'est là un des phénomènes les plus importants de la 
physiologie superficielle du globe, et Ebelmen y a 
rattaché la cause de la production des argiles aux 
dépens des roches feldspathiques*; la cause par con- 
séquent de l'attaque si fréquente des granits et de leur 
recouvrement par les détritus connus sous le nomi 
d'arènes. 

A cet égard, il est de notre programme de rappeler 
les véritables expériences accidentelles qui prennent 
naissance sur les façades des monuments construits 
en matériaux feldspathiques, et d'où l'on peut conclure 
d'une façon plus ou moins approchée, la rapidité de 
l'attaque. C'est un fait sur lequel A.-C. Becquerel a 
appelé l'attention à propos de la cathédrale de Limoges, 
construite en blocs de granit dont on sait exactement 
la provenance et le temps d'exposition aux intem- 
péries ^. L'épaisseur de la pellicule attaquée après cin- 
quante ans, variant suivant les points de 7 à 9 milli- 
mètres, l'auteur a tenté de convertir ce résultat en 
une donnée applicable à l'histoire des substances 
kaoliniques qui accompagnent la roche intacte dans 

1. Ebelmen, Annales des mines, 4® série, t. VII, p. 1, 1885, — Comptes 
rendus de l* Académie des sciences, t. XX, p. 15il5, 184. 

2. Bulletin de la Sociclc des sciences naturelles du 20 décembre 1833 ù 
janvier 1835, n* 1, p. 4. 
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sa carrière d'origine. Une simple règle de trois Ta 
conduit à supposer que la masse visible, de 1 m. 62 
d'épaisseur, représente une période d'attaque' de sept 
mille cinq cents ans de durée. Cette conclusion a sou- 
levé beaucoup d'objections, et spécialement de la part 
de d'Archiac. Nous savons d'ailleurs que le kaolin 
proprement dit dérive d'une tout autre origine et 
provient d'une activité chimique émanant des régions 
profondes de la terre. C'est un sujet sur lequel nous 
reviendrons plus loin. 

Mais c'est aux dépens du calcaire que l'activité chi- 
mique de la pluie s'exerce sur la plus grande échelle. 
11 est remarquable que les formes produites quand la 
roche est bien homogène coïncident exactement avec 
celles que nous mentionnions tout à Theure pour les 
roches solubles dans l'eau, sel gemme et gypse. Ainsi 
on recueille sur maints sommets calcaires des Pyré- 
nées, des Alpes et d'autres chaînes, des blocs présen- 
tant des sillons identiques à ceux des masses précé- 
dentes. M. Stanislas Meunier en a déposé au Muséum 
qu'il a recueillis au sommet de la Sulzfluhe dans le 
Vorarlberg et qui sont des plus remarquables à cet 
égard. L'expérience en a donné à l'auteur des repro- 
ductions rigoureuses, pour l'obtention desquelles on 
peut, pour plus de commodité, remplacer l'acide car- 
bonique par un autre acide très étendu. 

Quand les roches calcaires renferment des miné- 
raux non attaquables par l'acide carbonique, la dénu- 
dation pluviaire a pour effet de les dégager et parfois 
même de les libérer complètement de leur gangue. 



LE TRAVAIL llHIMIOrE DE LA PLl'EE 47 

Dans bien des pays, des moellons de craie à silex mon- 
trent en saillies, après quelques années, les rognons 
qu'ils contenaient et on en a comme exemple les murs 
de la cathédrale de Beaiivais, oii une espèce d'expé- 
rience accidentelle vient reproduire le fait si remar- 



quable des calcaires grenatifèrcs du pic d'Eridlitz dans 
les Pyrénées. 

L'expérience rationnelle (fig. 5) imite aussi ces con- 
ditions: l'attaque, par un acide très étendu, d'une sur- 
face calcaire cristallifère ou arénilére amène la saillie 
progressive des minéraux insolubles qui y sont inclus. 

Ces grains, peu à peu, se détachent et font au pied du 
bloc calcaire un sable tout pareil à celui que la déiiu- 
dation pluviaire détermine dans une série de localités. 

Le fait se reproduit presque sans variante pour des 
grès à ciment calcaire qui prennent, sous laction chi- 
mique de Teau acidulée, la condition aréiiacée et sont 
alors tout préparés à subir les circts de la dénmlalion 
pluviaire mécanique. 
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• A Faction démolissante de la pluie, se rattache très 
directement un important phénomène connu sous le 
nom de rubéfaction^ qui d'abord a été bien mal com- 
pris, et que Texpérience est venue éclairer d'un jour 
très vif. Pour le comprendre il faut rappeler en peu 
de mots de quoi il est question. Depuis longtemps, on 
avait remarqué que des terrains de couleur bleuâtre 
ou verdâtre plus ou moins foncée sont recouverts par 
des couches jaunes ou rougeâtres et parfois même très 
rouges. C'est ainsi que dans le terrain jurassique de la 
Franche-Comté, les strates oxfordiennes bleues sont 
couronnées par le niveau des chailles qui est jaune^ 
les faluns jaunes, dans le Bordelais, recouvrent les 
faluns bleus, le pliocène jaune recouvre le pliocène 
bleu, .le diluvium rouge recouvre le diluvium gris, 
et, dans des formations tout à fait différentes, les 
terres jaunes diamantifères du Cap {yelloiv ground) 
sont superposées aux terres bleues [hlue ground) dans 
les pans. On peut, malgré la différence apparente, 
rattacher à cette même série, des cas de superposition 
de couches rougeâtres à des formations tout à fait 
blanches, et avant tout, à cause de son intérêt pra- 
tique, la terre végétale ocreuse qui recouvre des cal- 
caires d'aspect normal. On en aura des exemples, à 
chaque pas, dans les zones jurassiques ou infracré- 
tacées de la Lorraine, de la Côte d'Or, du Jura, des 
Causses de l'Aveyron, de la Lozère, de l'Hérault; 
dans le Quercy, dans l'Hérault, dans le Karst où la 
pierre blanche a un manteau de terra rossa^ dans 
rOxfordshire où la terre rouge superficielle des cal- 



LE TRAVAIL CHIMIQUE DE LA PLUIE 49 

caires de Tolithe inférieure a été qualifiée, à cause de 
sa fertilité, de gloire du Comté\ etc. 

L'expérience a démontré que la cause de cette asso- 
ciation si fréquente réside dans la peroxydation du fer, 
contenu au minimum dans les roches, sous l'influence 
de Teau aérée qui résulte de la pluie. M. Stanislas 
Meunier, qui s'est occupé longuement de ce sujet, a 
traité spécialement un cas parfaitement défini : c'est 
celui où les roches soumises à la dénudation pluviaire 
contiennent du sulfure de fer ou pyrite, cas extrême- 
ment fréquent dans la nature. 

Un premier fait bien constaté, c'est que si on place 
de la pyrite blanche sur un fragment de calcaire et 
qu'on abandonne le tout à l'action de l'air humide et 
de la pluie, le calcaire ne tarde pas à se colorer d'une 
nuance ocracée de plus en plus sensible. 

Il s'est produit au Muséum un fait inopiné qui peut 
être regardé, à cet égard, comme une expérience acci- 
dentelle et qui montrera l'efficacité de la pyrite comme 
agent de corrosion et de rubéfaction des roches cal- 



caires*. 



A la suite de l'Exposition universelle de 1867 notre 
grande collection nationale a reçu du gouvernement 
du Portugal un énorme échantillon de pyrite provenant 
du filon de San Domingo et qui montrait, sur 1 m. 60 
de hauteur, un magnifique miroir de frottement. A 
cause de ses dimensions et de son poids, le bloc fut 



1-. Clake Sewel Re\d; Journal of tlic royal Society of agriculture^ t. XV. 
2. Nous l'avons déjà décrit en 1879. (Voyez l'ouvrage intitulé: les Causes 
actuelles en Géologie^ p. 2$>8.) 

St. Meunier. — Géol. cxp. * 
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laissé en dehors de la galerie el établi sur un banc de 
calcaire à la discrétion de la pluie et des autres intem- 
péries (fig. 6). Au bout de peu d'années, le banc 
calcaire se montra profondément corrodé et teint 
d'une nuance ocracée de plus en plus fojicée. 

On peut analyser facilement la réaction : le sulfure 
devient sulfate, et celui-ci, au contact du calcaire, 
devient gypse pendant que Toxyde est mis en liberté; 
— le carbonate d'abord formé n'ayant aucune stabilité. 

M. Stanislas Meunier a répété cette expérience en 
la variant de beaucoup de façons, et il est remarquable 
que la rubéfaction peut se faire expérimentalement 
avec des roches très peu ferrifères, de façon à imiter 
le phénomène de la nature. 

Ainsi du calcaire grossier parisien (région moyenne 
ou à millioles), pierre presque blanche, soumis à 
l'action dénudatrice d'une eau acide, se rubéfie au 
contact de l'air. 

C'est aussi par le procédé expérimental que M. Sta- 
nislas Meunier s'est assuré que la pyrite n'est pas le 
seul sulfure capable d'intervenir efficacement dans le 
travail chimique de la dénudation pluviaire. 

L'oxydation spontanée de beaucoup de minerais 
sulfurés sous l'influence de l'eau pluviale, toujours 
aérée, donne naissance à des solutions métalliques 
généralement très énergiques à l'égard des masses 
calcaires sur lesquelles elles peuvent s'écouler. Il en 
résulte que les affleurements de ces gîtes métallifères 
ont généralement subi une dénudation particulière et 
qui se signale par une série de caractères sur lesquels 
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nous aurons à revenir à propos des phénomènes sédi- 
mentaires. Ce qu'il importe de dire ici, c'est que les 



chapeaux des filons sulfurés sont normalement com- 
plètement dépouillés de calcaire. 

Remarquons maintenant que l'action dénudatrice 
des eaux météoriques trouve parfois un collaborateur 
efficace dans des énergies d'ordre biologique. Outre 
que les microbes interviennent efficacement dans un 
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grand nombre de cas de décomposition de roches, la 
décoloration des limons ferrugineux par les racines 
vivantes, grâce à Tacide crénique qui s'en dégage, 
constitue comme une contre-partie exacte de la rubé- 
faction précédemment mentionnée. 

Et Ton peut remarquer à cette occasion qu'il ne 
serait pas impossible de débarrasser un sol donné de 
la plus grande partie de son fer à l'aide d'une culture 
suffisamment active. 

Mais le point sur lequel nous devons insister spé- 
cialement, c'est que cet ordre de phénomènes a été 
étudié expérimentalement de la manière la plus ins- 
tructive par J. Sachs. Des graines ayant été mises à 
germer sur une plaque de marbre blanc parfaitement 
polie, on a vu les racines laisser la trace de leur 
empreinte sur la roche calcaire et manifester ainsi 
l'énergie dissolvante des principes qu'elles laissent 
exsuder. 

Ces expériences, qui ont été variées de diverses 
façons, expliquent la perforation que M. Stanislas Meu- 
nier a naguère signalée * de certains grès à ciment cal- 
caire par des racines d'arbres actuels; et leur portée 
s'augmentera encore à nos yeux quand nous aurons 
constaté qu'elles éclairent l'origine même de la terre 
végétale. Celle-ci reçoit une active contribution des 
cryptogames poussant sur des roches variées. 

Certaines algues poussent sur le calcaire : VEuactis 
calcivora s'établit sur les galets calcaires du lac de 

1. Comptes rendus de l* Académie des sciences, séance du 11 octobre 1875. 
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Neuchâtel et, malgré ses faibles dimensions de 4 de 
millimètre, décompose et désagrège d'énormes quan- 
tités de matière minérale. C'est ce que de leur côté 
réalisent maints lichens sur les roches feldspathiques. 

Le rôle des eaux sauvages. 

Que l'action dénudatrice de la pluie et des eaux sau- 
vages soit purement mécanique ou purement chi- 
mique ou simultanément mécanique et chimique, — 
dans tous les cas, elle se traduit au bout d'un temps plus 
ou moins long par la production à la surface du sol de 
sillons, dont l'examen nous préparera à l'étude des 
effets delà dénudation réalisée par les eaux courantes. 

De vraies expériences accidentelles sont à cet égard 
pleines d'enseignements, et on peut citer par exemple 
celles qui résultent de l'exposition à la pluie de talus 
et de tranchées, construits dans des terrains sableux. 

Dans des cas de ce genre, on ne manque pas de 
constater, et la remarque est d'une importance capitale 
par ses conséquences, que l'action des eaux sauvages 
qui ruissellent sur le sol à la suite de la pluie ne sau- 
rait être uniforme dans les différents points. 

La moindre particularité locale détermine des iné- 
galités qui sont immédiatement la cause de la substi- 
tution de filets aqueux à la nappe théorique. 

De semblables observations, en somme très acci- 
dentelles, peuvent être avantageusement remplacées, 
par des expériences réalisables d'une façon tout à fait 
systématique dans le plus agréable laboratoire qu'on 



54 LA DÉNUDATION PLUVIAIRE 

puisse imaginer, par une belle matinée d'été ou d'au- 
tomne : une vaste plage sableuse d'où la mer vient 
de se retirer. 

C'est à Saint-Lunaire (lUe-et- Vilaine) que M. Sta- 
nislas Meunier a opéré. 

Dans une semblable localité, l'opérateur dispose 
d'une nappe de sable étalée uniformément et d'où 
sort bien uniformément aussi, l'eau dont sa sub- 
mersion sous la mer l'avait pourvu. Pourtant la nappe 
d'eau qui retourne à la mer et qui peut être comparée 
à la nappe que la pluie y aurait étendue, est à chaque 
pas modifiée par des ruissellements. Aux causes déjà 
indiquées comme déterminant les inégalités locales 
il faut ajouter ici l'émergence de pointements rocheux 
capricieusement distribués. 

Quoi qu'il en soit, les filets produits se prêtent 
merveilleusement à des modifications volontaire- 
ment déterminées dans leur volume , ou dans leur 
vitesse, ou dans leur direction. 

En outre, on peut souvent conserver le^ résultats 
des expériences par des moulages avec du plâtre de 
Paris, qui gâché dans de l'eau douce et versé sur le 
sable salé se prend avec une rapidité bien éloquente 
en faveur de l'énergie des phénomènes osmotiques. 

Le seul point qu'il faille ici retenir, c'est que la 
circulation de ces petits filets d'eau, soit sur les tran- 
chées ou les talus, soit sur les plages sableuses, donne 
rapidement, à une surface primitivement plane, des 
accidents de forme qui, à la dimension près, sont 
identiques à ceux qui caractérisent le modelé du sol. 
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Il résulte de là une forte présomption que ce 
modelé peut très souvent être Fœuvre exclusive de 
l'activité externe^ 

C'est comme application du même fait qu'il faut 
remarquerx que la pluie a pour effet d'adoucir progres- 
sivement les pentes des coteaux. L'ablation ne se fait 
pas parallèlement au flanc actuel, mais avec une incli- 
naison plus forte sur l'horizon. MM. de La Noë et de 
Margerie ont fait à ce sujet des expériences pleines 
d'intérêt*. 

C'est une application aussi des mêmes considéra- 
tions qu'on peut faire à la forme du flanc des coteaux 
hétérogènes, laquelle reflète naturellement l'inégale 
facilité offerte par chaque formation géologique à la 
dénudation météorique. 

Les auteurs que nous venons de citer ont imité ces 
faits par une expérience aussi simple qu'ingénieuse : 
sur une planchette on dispose des couches alterna- 
tives de plâtre à mouler et de sable fin, dépassant 
d'ailleurs les bords de la planchette déposée d'abord 
sur une table. Quand les lits très minces de ces deux 
poussières épandues au tamis sont assez nombreuses, 
on soulève lentement la planchette verticalement et 
sans l'incliner, de façon à séparer ce qui la recouvrait 
de la matière qui l'entourait. La tranche de chacune 
des couches prend alors un profil en rapport avec sa 
faculté spéciale d'éboulement. Le plâtre reste presque 
vertical, le sable s'incline beaucoup et le tout res- 

1. Les formes du terrain, p. 21. 
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semble intimement au profil des flancs de coteaux 
précédents. 

Il n'est pas inutile de remarquer que la dénudatîon 
météorique a pour résultat fréquent d'arrondir les 
formes, et de supprimer les angles, et comme ce 
résultat est indépendant de la dimension des masses 
considérées, un des effets de ce mode de dénudation 
est d'amener, à l'aide d'éclats anguleux, la production 
de vrais galets sans charriage. 

Dès 1872, M. Stanislas Meunier a signalé* l'exis- 
tence à Coye (Oise), noyés dans la terre végétale, de 
blocs tout à fait arrondis, parfois ovoïdes, qu'on pren- 
drait pour des galets ordinaires si l'on ne voyait à 
leur surface des Nummulites faire saillie de toute part. 
La présence de ces fossiles doit faire écarter toute 
idée de friction comme procédé d'arrondissement des 
pierres, et la conséquence c'est que des roches peu- 
vent s'arrondir sans avoir été roulées. Chacun de ces 
pseudo-galets n'est autre chose que le résidu de la 
dissolution, en voie d'accomplissement, d'un bloc, 
d'abord anguleux, soumis à l'action corrosive et méca- 
nique en môme temps des eaux superficielles. Cette 
corrosion est bien plus active sur les angles et sur 
les arêtes que sur les larges surfaces, et c'est ainsi 
que toutes les aspérités disparaissent et que le cube 
se fait sphère. 

L'auteur a reproduit expérimentalement les condi- 
tions de cette formation et la figure 7 ci-jointe met sous 

\, Comptes rendus de V Académie des sciences, t. LXXV, p. 890. 
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les yeux le profil d'un éclat de calcaire et à côté la 

forme du résidu obtenu par l'attaque de cet éclat au 

moyen d'eau faiblement acidulée. 

Cette circonstance devant se reproduire avec toutes. 



roches, il y a lieu de faire attention avant de conclure 
des formes arrondies à un charriage. C'est ainsi que 
les galets de granit des alentours de Paris peuvent 
ne pas devoir leurs contours arrondis au charriage, 
mais seulement à Témoussement pluviaîre. 

On peut, du même fait, tirer des applications nom- 
breuses, par exemple au cordon de meulières qui cou- 
ronne le sable de Fontainebleau, remanié sur place, 
Jes Hautes-Bruyères et de beaucoup d'autres localités. 

On pourrait croire à une espèce de diluvium : l'expé- 
rience conduit à penser qu'il s'agit d'un résidu lente- 
ment descend u, comme nous avons vu qu'est descendu 
le bloc du Panthéon et émoussé, comme celui-ci 
d'ailleurs. 

En résumé, les faits expérimentaux réunis dans ce 
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chapitre suffisent à montrer Fénergie des phénomènes 
de la dénudation pluviaire. Sans doute, à leur spec- 
tacle, on s'étonne qu'on les ait méconnus si longtemps 
et qu'Elie de Beaumont, par exemple, se basant sur 
la persistance, depuis le temps très rapproché qui 
nous sépare de leur érection, de certains tumuli, soit 
allé jusqu'à en contester la réalité * . C'est un des 
exemples de l'inexactitude du point de vue des per- 
sonnes qui se refusent à adopter le principe actualiste. 

1. Leçons de géologie pratique ^ t. I, p. 155 à 159. 
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CHAPITRE II 



La dënudation lluviaire. 



Gomme nous Favons fait pressentir il n'y a qu'un 
moment, la dénudation fluviaire se rattache de la 
façon la plus intime aux phénomènes qui viennent de 
nous occuper. Son étude expérimentale a une impor- 
tance exceptionnelle à cause des applications directes 
dont elle est susceptible à l'histoire du creusement 
des vallées et, par conséquent, à celle du modelé de 
la surface terrestre. 

Nous avons vu déjà comment on peut instituer 
commodément sur certaines plaques sableuses, durant 
les basses marées, des expériences très instructives. 
C'est ce que M. Stanislas Meunier à fait à Saint- 
Lunaire, en modifiant, par des excavations ou à l'aide 
des planchettes, les filets d'eau qui se réunissent et 
sont appelés par le reflux; c'est ce qu'on peut faire 
aussi dans le laboratoire par divers procédés et à 
l'aide de divers appareils que nous allons énumérer. 

Pour tirer de cette étude expérimentale tout le fruit 
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qu'elle est capable de donner, nous la diviserons très 
avantageusement en deux paragraphes, concernant 
l'un le travail vertical et le second le travail horizontal 
des cours d'eau. 11 n'y aura plus qu'à les combiner 
ensemble pour avoir la notion complète du travail 
total réalisé. 

Le travail vertical des cours d'eau. 

Quand un cours d'eau, par suite de la forme du ter- 
rain, est empêché de divaguer à droite et à gauche en 
méandres; quand, par exemple, il est dirigé par une 
cassure, rectiligne ou non, au fond de laquelle il est 
retenu, — toute son action dénudatrice se traduit par 
une usure verticale du sol, d'autant plus active que le 
courant est plus rapide et qu'il charrie plus de maté- 
riaux pierreux. 

On peut assister véritablement aux progrès de ce 
travail spécial, comme M. Stanislas Meunier l'a fait 
remarquer, en portant successivement son attention 
sur des gorges convenablement choisies dans les pays 
montagneux. C'est ainsi que le Staubach, dans le 
canton de Berne, où la rivière tombe verticalement 
d'une hauteur de 300 mètres, peut être considéré 
comme une première étape dans le travail de sciage 
entrepris par le cours d'eau aux dépens de la roche 
sur laquelle il coule. Le filet d'eau peut être exacte- 
ment comparé au fil métallique dont se sert le lapi- 
daire pour couper un bloc en deux morceaux, et il en 
résulte que cette opération industrielle devient une 
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vraie expérience géologique. On sait que ce n'est pas 
plus le fil métallique que le cours d'eau qui scie 
directement la roche, mais bien les particules diverses 
qu'ils charrient l'un et l'autre : l'émeri chez l'ouvrier, 
les grs^viers de tous genres dans la nature. Des deux 
côtés on les retrouve accumulés au dehors du point 
travaillé : en tas sous l'établi, en cône de déjection 
sous la chute d'eau. 

La célèbre cascade de Pissevache, dans la vallée du 
Rhône, peut nous procurer un degré plus avancé du 
travail et la Salanfe est dès maintenant parvenue à 
scier, sur un bon tiers de sa hauteur, l'escarpement du 
haut duquel elle tombait originairement, comme le 
Staubach le fait encore aujourd'hui. 

Enfin, à peu de distance au-dessus de Pissevache 
et également sur la rive gauche du Rhône, à Vernayaz 
dans le canton du Valais, on rencontre les gorges de 
Trient, qui nous montrent la section complètement 
terminée. 

L'examen des parois de ces gorges fait voir, à toutes 
les hauteurs, les étapes du torrent dans son travail de 
section, et cependant il y a eu des observateurs assez 
, naïfs pour émettre l'opinion que, dans le passé, les 
cours d'eau avaient eu le même fonds qu'aujourd'hui 
et, par conséquent, toute la profondeur mesurée par la 
distance qui sépare leur thalweg actuel des plus hautes 
traces laissées par eux sur les parois rocheuses. On ne 
saurait qualifier trop sévèrement ce procédé enfantin 
de raisonnement qui a fait le plus grand mal à la science 
en retardant la diffusion des idées justes. 
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Pour étudier expérimentalement le travail de dénu- 
dation verticale des rivières, M. Stanislas Meunier a 
adopté souvent un dispositif qui consiste dans l'emploi 
d'un filet d'eau acidulée agissant sur une dalle de 
roche calcaire convenablement inclinée. 

On s'assure que, malgré le caractère chimique de la 
réaction, le résultat est de tous points comparable au 
phénomène naturel; on emploie avec avantage un cal- 
caire sableux; les grains quartzeux libérés et entraînés 
ajoutent leur action mécanique à l'action chimique 
de l'acide. 

On arrive ainsi à reproduire toutes les particula- 
rités de formes offertes par les parois des gorges ou 
canions. Avec des roches hétérogènes comme des cal- 
caires bréchoïdes ou des grès et poudingues à ciment 
calcaire abondants on a souvent des parois flexueuses, 
comme sont celles de la célèbre gorge de la Tamina 
dans le canton des Grisons. 

Rappelons d'ailleurs que les expériences sur les 
filets ruisselants des plages marines sableuses, vien- 
nent compléter de la façon la plus décisive les expé- 
riencesfpar corrosion, et nous allons avoir à y revenir 
pour plusieurs points d'un intérêt considérable. 

Nous venons de voir que les cours d'eau de toutes 
dimensions, pourvu qu'ils soient assez rapides pour 
charrier des débris rocheux même très finsy sont au 
propre des agents de section verticale du sol qui les 
supporte, et qu'ils arrivent avec le temps à creuser 
des sillons beaucoup plus profonds qu'eux-mêmes : 
un vrai sciage de montagnes entières. Il faut ajouter 



LE TRAVAIL VERTICAL DES COURS D'EAU 63 

que, comme contre-coup^ Fusure verticale du sol par 
les cours d'eau détermine, entre autres accidents, et 
comme résidus nécessaires, la production de débris 
de différentes grosseurs. 

On en distingue trois types principaux sous les 
noms de galets^ de sables et de limons, 

La formation des galets, des sables et des limons 
peut- être citée comme un exemple particulièrement 
net des services que la méthode expérimentale est de 
nature à rendre aux études géologiques. 

Partout on foule ces matériaux et on assiste aisé- 
ment à leur production dans le lit des torrents et des 
rivières, comme sur le littoral de la mer. Et cependant^ 
comme M. Daubrée l'avait remarqué, les conditions 
intimes et vraiment intéressantes du phénomène nous 
échappent nécessairement. 

On ne peut constater comment et avec quelle rapi- 
dité les fragments rocheux changent de forme et 
diminuent de volume sous l'influence des frottements 
et des chocs. 

Il est d'ailleurs souvent impossible de les distin- 
guer de ceux que l'eau n'a fait que déplacer et qui 
avaient été triturés à une époque antérieure. 

L'appareil le plus commode et le plus simple, 
employé par plusieurs auteurs déjà, est représenté 
fig. 8. Il consiste en pots de grès disposés autour 
d'un axe de rotation et contenant, avec de l'eau, des 
fragments de roches à l'étude. Un volant recevant 
une courroie de transmission permet de produire une 
vitesse variant de m. 80 à 1 mètre par seconde. 
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On constate qu'après un trajet de 25 kilomètres, les 
fragments anguleux de toutes les roches sont réduits 
«n galets impossibles à distinguer de ceux de la 
nature. 

Dans les 25 premiers kilomètre» de parcours, les 



fragments anguleux de granit devenus galets ont 
perdu les jt: de leur poids. Ce qui correspond à 
m par kilomètre (ou 0.010). 

Une l'ois arrondis par les 25 premiers kilomètres 
<le trajet, les galets de granit n'ont plus diminué de 
poids que très lentement. Les nouveaux kilomètres 

ne leur ont fait perdre que ïtjît i* rnn "^^ '*'"''' P^'^^s. 
Soit j^ à jjj^ par kilomètre, ou de O.O004 à 0.0001 . 
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La quantité de limon produite par différentes 
roches conduit aux coefficients d'usure suivants * : 

Feldspath anguleux 0. 003 

Feldspath arrondi. 0. 002 

Obsidienne 0. 003 

Serpentine * 0. 003 

Silex de la craie 0. 0002 

f 

>• 

L'étude expérimentale de ce genre de dénudation 
comporte une partie historique qui n'est pas dépour- 
vue d'intérêt. Déjà en 1774 Frisi * décrit des expé- 
riences sur la formation artificielle des sables par le 
choc des pierres. Ses résultats sont remarquable- 
ment négatifs et l'auteur constate son désaccord avec 
Guglielmini. On avait cependant des preuves de 
l'usure dans les rivières des matériaux charriés et, à 
cet égard, on pouvait déjà citer des expériences spon- 
tanées. Plus tard, vers 1850, on retira du Rhin un éclat 
d'obus qui était probablement tombé dans le fleuve lors 
du siège de Huningue en 1815; il ayait les angles de 
ses cassures arrondis et polis. Un boulet de fonte, dont 
la presque totalité était enchâssée dans un gravier 
que l'oxyde de fer avait agglutiné autour de lui, était 
fortement aplati et poli dans sa partie libre. ' 

A cet égard il est tout à fait utile de citer ici une 
expérience d'Edouard Collomb ' : 

50 galets striés de roche schisteuse bleue assez 
dure, de la moraine de Wesserling, ont été placés dans 

1. D'après M. Daubrée; Annales des mines, 5" série, t. XII, p. 551, 1857. 

2. Traité des ritfières et des torrents^ p. 14 et 15, 

3. Preuves de l'existence d'anciens glaciers dans les valides des Vosges 
(1847, p. 28). 

St. Meunier. — Gêol. cxp. O 
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un cylindre horizontal creux en fonte de 1 m. 30 de 
long, fermé aux extrémités par deux disques en fonte 
et tournant sur son axe. Ces galets ont été préalable- 
ment mélangés avec leur volume de sable de rivière 
et 25 litres d'eau. Puis on a imprimé au cylindre un 
mouvement lent de 16 tours par minute seulement. 

Après six heures, on a retiré quelques galets (ils 
avaient parcouru sensiblement 8 kilomètres). Les 
stries les plus délicates avaient déjà disparu. Après 
vingt heures (c'est-à-dire après 30 kil. environ), toutes 
les stries avaient disparu. 

L'eau ayant servi à l'expérience est devenue boueuse. 

La forme des galets paraît n'avoir avec la nature 
pétrographique des roches qu'un rapport peu intime. 
Elle varie le plus pour les roches fissiles : gneiss^ 
phyllades, etc., qui donnent des ellipsoïdes plats. 

Pour les roches dépourvues de joints^ elle est sensi- 
blement identique, quelle que soit la rapidité de pro- 
duction qiii, elle, tient à la cohésion et à la dureté. 

Il en est tout autrement pour les sables, dont les 
grains ont fréquemment une forme qui reflète la struc- 
ture du minéral dont ils sont formés. 

Les plans de clivage interviennent fréquemment et 
les formes des cassures persistent. C'est ainsi que le 
sable feldspathique est à grains prismatiques; le sable 
quartzeux à grains irréguliers à cassure conchoïdale. 

Souvent des cristaux sont conservés en entier; 
c'est le cas pour des grains de fer oxydulé, des 
cristaux de grenat et de zircon, des paillettes de 
mica, etc. 
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La dimension des fragments est fréquemment en 
relation avec leur degré d'usure. Les petits saphirs 
de Geylan ont souvent conservé toute la fraîcheur 
de leurs arêtes, tandis que les gros cristaux des mêmes 
alluvions sont ordinairement tout à fait frustes. 

Il est rare que les grains de sable soient arrondis ; 
d'habitude ils sont anguleux. 

Pourtant le sable charrié au fond des rivières, ou 
ballotté le long du littoral, peut se polir et s'arrondir 
comme font les galets. Il faut pour cela qu'il ne soit 
pas assez fin pour entrer en suspension dans l'eau. 
La dimension des grains qui peuvent flotter dans 

l'eau très faiblement agitée est de -j^ de millimètre. 

Tout sable plus fin sera anguleux. 

Il importe d'insister sur le discernement avec lequel 
doivent être conduites les expériences rotatives qui' 
viennent d'être résumées. Si la vitesse, en s'augmen- 
tant, accentue le résultat pendant un certain temps, 
une limite est bientôt atteinte cependant où la force 
centrifuge immobilise les galets contre la paroi du 
pot qui tourne. Il est clair qu'à partir de ce moment 
tout travail d'usure est supprimé. Et c'est pour élargir 
les limites entre lesquelles on peut opérer que 
M. Stanislas Meunier a ajouté à l'appareil une pièce 
excentrique qui détermine périodiquement un choc 
et varie l'allure du frottement. 

Si la rotation autour d'un axe peut présenter quelque 
différence avec les mouvements auxquels les galets 
sont ordinairement soumis dans le lit des rivières, 
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elle oflFre au contraire la ressemblance la plus étroite 
avec Fimpulsion que des matériaux pierreux peuvent 
recevoir dans les tourbillons aqueux. 

Aussi a-t-il été facile d'obtenir expérimentalement 
l'imitation des effets qui se produisent alors, et 
M. Stanislas Meunier a ainsi produit des fac-similés 
des marmites de géants si fréquentes dans le lit des 
torrents. Dans une cuve (V. plus loin la fig. 18, page 133, 
un appareil très analogue) est coulée une couche de 
plâtre gâché et, quand la prise commence, on le 
recouvre d'une dizaine de centimètres d'eau. On y 
place quelques billes et autour d'elles un cylindre de 
fer-blanc dans l'axe duquel est disposée une roue à 
palettes à axe vertical actionnée par une petite turbine. 
Le mouvement de l'eau entraîne les billes et très rapi- 
dement on voit se faire une excavation dont tous les 
détails coïncident avec ceux des marmites naturelles. 
L'auteur a substitué au plâtre, soit une pâte d'argile, 
soit une dalle de craie, et il est certain que toutes 
les roches céderaient à des meules assez lourdes et à 
une rotation assez longtemps continuée. 

Ces études permettent de préciser bien des faits 
sur l'influence de la vitesse et sur celle de l'appro- 
fondissement de la cavité; sur sa continuation plus 
ou moins facile et sur son arrêt définitif. Le cas de 
plusieurs billes agissant ensemble a été comparé à 
celui d'une bille unique. 

Régression des coûtas d'eau, — Les expériences sur les 
cours d'eau ont un grand intérêt, en rendant très 
manifeste Talhire essentiellement régressive qui do- 
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mine toute l'histoire de ceux-ci. Pendant que Teau 
descend, tous les traits des divers points du lit remon- 
tent vers la région des sources, qui gagne elle-même 
vers Tamont. Nous aurons à retrouver ces circonstances 
à propos de la sédimentation; en ce qui concerne là 
dénudation, elles sont spécialement frappantes. 

Tout d'abord, nous pouvons étudier un détail remar- 
quable des cours d'eau : la chute qui brise son allure 
là où un seuil barre le lit. On constate que la chute 
est soumise à la régression et dans certains cas elle 
recule très rapidement. 

Dans ses expériences sui* les plages sableuses, 
M. Stanislas Meunier a déterminé la régression des 
chutes, avec la plus grande facilité, en activant par une 
excavation la portion inférieure du cours. 

On la reproduit par la méthode de corrosion du 
calcaire avec Teau acidulée et avec l'avantage de pou- 
voir conserver les échantillons obtenus. 

Les applications aux faits naturels sont directes et 
on peut refaire pour ainsi dire l'histoire de toutes les 
chutes, par exemple de celle du Niagara qui a tant fixé 
l'attention. 

On sait que la constatation positive de la régression 
de la chute remonte à 1678 et à 1751, époques des 
observations d'Hennepin et de Kalm. On en a conclu 
que le canal de 11 kilomètres, situé au-dessous, a été 
creusé peu à peu par le fait même de la régression. 
Lyell, dans la relation de son voyage aux chutes, 
insiste sur les vestiges d'un ancien lit, 90 mètres au- 
dessus du lit actuel. D'après le calcul, d'ailleurs un 
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peu incertain, du célèbre géologue, la chute du 
Niagara aurait recidé de 5 kilomètres et demi en 
35000 ans environ. Le recul actuel est de 30 centi- 
mètres par an. C'est là un trait de toutes les chutes, 
intéressant surtout parce qu'il ne fait qu'accentuer, 
comme nous l'avons déjà dit, la régression des condi- 
tions locales des cours d'eau. C'est une conséquence 
de la régulation du profil du cours, phénomène qui 
amène dans bien des cas une vraie régression de la 
source elle-même, c'est-à-dire qu'il peut se traduire 
par le fait de la capture. 

Il n'y a que peu de temps qu'à la suite de M. Morris 
Davis l'attention a été appelée sur le. phénomène de 
la capture des rivières; mais il y a des années que 
M. Stanislas Meunier l'a vu se produire dans les 
expériences de Saint-Lunaire. 

On peut, comme cet auteur l'a montré, assister 
instantanément au phénomène de régression de filets 
d'eau par un dispositif très simple. 

Dans une cuvette quadrangulaire on verse du plâtre 
à mouler, gâché dans une quantité convenable d'eau. 
Quand la consistance est sensiblement celle du fro- 
mage blanc on redresse la cuvette, de façon à lui faire 
faire un angle de 40 à 45 degrés sur l'horizon. On voit 
alors sur son bord inférieur se dessiner à des distances 
peu différentes les unes des autres de petits filets de 
dégorgement, et ces filets s'allongent très vite par 
leur partie supérieure, de façon à prendre bientôt 
l'apparence donnée par la figure ci-jointe (fig. 9). 
(^omme ils se compliquent successivement d'affluents, 
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c'est comme une arborisation au développement de 
laquelle on assiste et qui est du plus. remarquable 
effet. En maintes localités de ce réseau, il se fait des 
captures qui dépen- - 
dent du débit inégal 
dans les différents 
canalicules '. 

Les conséquences 
des phénomènes de 
capture sont beau- 
coup plus largesqu'on 
n'a cru d'abord et font 
comprendre la modi- 
fication incessante de 
la surface du sol. 

Pour le moment, 
bornons -nous à re- 
marquer qu'elles pi^, a. _ imimion .niGcUlUd» pbtnomiiw. 
intéressent les tor- û fl*it™»°yr.x™pn?nih,"d>V.Brii »"" 
rents et en expli- ™ p" 
quent des circonstances tout à fait incomprises. 

Ainsi, dans ses célèbres études sur le régime des 
torrents des Alpes, Surrel distingue trois phases 
dans leur histoire, la dernière étant la stahilité. 

Mais c'est la méconnaissance de l'intervention de 
la capture, qui empêche la stabilité et remet les choses 



I. Celte expérience ett importante encore en ce qu'elle mon 
dance irrésialible de l'eau à constituer àt» filets, mfme dans 
tions où l'écoulement parait devoir être identique dans tous 
Nous aurons à j faire allusion prochainement, à propos du 
des Tallées. 
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en état d'activité aussi longtemps qu'il y a un relief 
notable, c'est-à-dire qu'il y a un torrent. 

Le fait de la capture des torrents, si facile à imiter 
par l'expérience, permet aussi de restreindre en cer- 
tains cas les suppositions exagérées émises parfois 
quant à l'eflicacité des glaciers. 

Gomme exemple emprunté à la région des Préalpes 
romandes, on peut citer d'après M. Schardt un bloc 
erratique de poudingue éocèné de Chaussy, gisant 
au-dessus du Pont de Jaman à 1475 mètres d'altitude, 
sur le sentier qui conduit de Cau à Chamosalaz, à 
10 mètres au-dessous du col qui est â 1485 mètres. 

Au lieu de le faire passer par-dessus ce col par le 
glacier de rHongrin,on aime mieux lui faire remonter 
la vallée sur le dos du glacier du Rhône. Mais c'est 
qu'on raisonne comme si la surface du sol n'avait jamais 
•changer et comme si le col de Jdinan avait toujours 
existé *. 

La notion delà capture,'justifiée par les expériences, 
nous permet de rétablir .les faits : 

Nous adm.ettons dans le passé une ligne de pente 
favorable à la descente de blocs, par un torrent pas- 
sant par-dessus le col, puis la capture de sa partie 
antérieure par un torrent secondaire qui est venu 
capturer la tête du ravin antérieur et faire un trait 
de scie transversal. Toutes les particularités locales 
s'expliquent d'elles-mêmes dans cette manière de voir. 



1. V. Schardt et Ev. Farre, Descript. des préalpes du canton de Vaud, 
Berne, 1887; vingt-deuxième livraison des Matériaux pour la carte géolo- 
gique de Suisse, p. 252. 
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Conclusion des expériences. — Parmi les conclusions 
des expériences relatées plus haut, il faut retenir 
ici que les sillons d'érosion sur une surface plane 
inclinée arrivent à dessiner un réseau qui présente les 
plus grandes analogies avec les réseaux de cassures. 

Par exemple, pour les vallées de la haute Nor- 
mandie et de la Picardie, on a défendu cette opinion 
qu'elles ont été dirigées avant tout par des systèmes 
de géoclases conjuguées qui auraient débité le sol 
en compartiments plus ou moins rectangulaires. Or 
l'érosion d'un sol régulièrement incliné et sensi- 
blement homogène, par de l'eau qui ruisselle à sa 
surface, se traduit par la production de sillons paral- 
lèles entre eux et à la ligne de plus grande pente. 
Bientôt sur les flancs de ces sillons se produisent des 
filets secondaires, vrais affluents des premiers, et qui 
creusent des sillons parallèles entre eux et dont la 
direction commune est déterminé par les deux lignes 

de grande pente des deux érosions successives. 

^- 

Le travail horizontal des cours d'eau. 

Si nous examinons le travail horizontal d'un cours 
d'eau, nous trouvons que celui qui est ainsi réalisé a 
d'ordinaire toute chance d'être plus large que le 
cours d'eau lui-même; et à cet égard il ne faut éliminer 
que le cas précédent d'un cours serré entre les parois 
d'une gorge. 

Pour prendre le phénomène à son début M. Stanislas 
Meunier a installé l'expérience suivante. 



74 LA DENUDATION PLUVIAIRE 

Une dalle de calcaire bien lisse (polie, si on veut) 
étant inclinée à 35 degrés, on fait arriver par le milieu 
de son côté supérieur un courant d'eau légèrement 
acidulé et on en fait une nappe par la compression 
horizontale de l'ajutage. La surface mouillée est trian- 
gulaire, ayant l'ajutage pour sommet et mesurant par 
exemple à la base 30 centimètres. Attachons-nous à 
maintenir le courant très sensiblement constant. 

Nous constaterons, au bout de quelques heures, que 
la nappe liquide s'est rétrécie progressivement; de 
sorte que très rapidement la surface marquée au 
sceau de l'action fluviaire sera bien plus large que 
le courant d'eau. 

11 est évident que si l'expérience était montrée à ce 
moment à un spectateur non préparé, celui-ci con- 
clurait de l'apparence que le filet d'eau a diminué de 
volume depuis le commencement de son action. Et l'on 
a peine à croire que des géologues de profession aient 
fait preuve de la même naïveté, tout à fait plaisante, en 
présence de ce fait constant que les vallées d'érosion 
(à part les gorges) sont toujours notablement plus 
larges que la rivière qui coule dans leur thalweg. 

Le fait s'explique cependant bien aisément par l'iné- 
galité des vitesse des différents filets d'eau compo- 
sant le jet et conséquemment par l'inégalité de l'usure 
qu'ils réalisent. Les filets du milieu sont les plus effi- 
caces; ils creusent un sillon et le cours d'eau pour le 
remplir doit abandonner ses premières rives et se 
concentrer vers son axe. 

Le fait est si vrai qu'il se reproduit avec le dispo- 
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sitif adopté par MM. de la Noë et de Margerîe et que 
représente la figure ci-jointe (fig. 10). 

Un jet de sable coulant d'un entonnoir dans du plâtre 



en poudre tassée, y fait de même une excavation peu 
profonde et très large ASA' qui se rétrécit bientôt et 
se concentre en une gorge médiane BSB'. C'est donc 
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un fait général, et on peut dire que l'expérience seule 
a été décisive pour expliquer pourquoi les rivières 
ordinaires . coulent au milieu d'une nappe alluviale 
plus large qu'elles. 

Nous verrons le parti très important qu'on peut 
aussi tirer de là en ce qui concerne l'allure générale 
du phénomène de creusement des vallées. 

Mais on s'aperçoit bientôt qu'une autre circonstance 
vient s'ajouter à celle-ci, pour élargir considérable- 
ment la surface actionnée par un cours d'eau. Il s'agit 
de la production des méandres. 

Cette production des méandres peut s'obtenir par le 
moyen d'un obstacle placé dans le courant, et c'est ce 
qui a été réalisé maintes fois dans les expériences de 
Saint-Lunaire : l'on peut voir au Muséum un moulage 
de ces filets. 

Gomme petit détail intéressant de ces expériences, 
ajoutons qu'elles, permettent de vérifier certaines cir- 
constances des affluents.Il s'agit de l'angle sous lequel 
se fait le confluent, et de sa variation pendant le dépla- 
cernent des méandres, avec production d'un triangle 
remanié à chaque instant par suite de cette cir- 
constance que l'affluent suit le chemin le plus court. 

En même temps, on assiste à l'accentuation progres- 
sive des méandres et à la production successive d'une 
large surface intéressée bientôt par le mince filet d'eau. 

De sorte que les conséquences, au point de vue du 
creusement, ont été nombreuses. 

On peut faire des expériences en petit par plusieurs 
procédés. M. Stanislas Meunier a pris une cuvette plate 
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où Ton a coulé du plâtre fortement mélangé de sable 
et encore incomplètement pris : un filet d'eau amené 
par un tube de caoutchouc, avec une vitesse et une 
inclinaison variables, y a creusé un sillon sinueux où 
tous les phénomènes relatifs aux méandres se sont 
développés à souhait. 

Le même auteur a usé d'un autre procédé, qui con- 
siste à faire agir, sur du plâtre incomplètement pris, 
un filet de mercure qui, à cause de sa forte densité, 
est très efficace. 

Avec une pente de 20 degrés, on voit les méandres 
se déplacer et couvrir successivement une surface 
très large. 

Enfin nous ajouterons que le phénomène si impor- 
tant de V écoulement des méandres s'imile exactement 
à l'aide d'une corde flexueuse tenue par un bout, 
et agitée parallèlement à une planche oblique sur 
laquelle on l'a déposée. La figure 11 indique le dis- 
positif adopté, qui reproduit un amusement auquel 
souvent se livrent les enfants. 

Si, la planche étant noire, la corde est enduite de 
poudre de craie, elle laisse une trace qui représente 
une surface limitée par les tangentes aux plus grandes 
divagations des méandres. Cette trace correspond à 
la région qu'une rivière recouvre de son diluvium : 
la craie correspondant à la matière incohérente 
charriée par la corde qui représente le filet d'eau. 
Et déjà nous avons ici l'explication expérimentale de 
l'extension du diluvium réalisée sur la surface d'une 
vallée large par une rivière étroite. 
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Mais on peut aller plus loin et c'est ce que fait sen- 
tir la figure 12. Il faut en effet se rappeler ce qui a été 
dit plus haut à propos du travail vertical dans l'éro-- 
sion fluviaire, de la tendance des cours d'eau à la con- 
traction sur leur ligne de plus grande vitesse et du 
mode d'action des eaux sauvages, pour comprendre) 



qu'avec le temps, le profil transversal moyen de !a 
vallée se modifie, se creuse et augmente successive- 
ment sa courbure. 

M, Stanislas Meunier a imité cette condition en 
infléchissant un peu la surface sur laquelle tout à 
l'heure était agitée la corde. En l'agitant de nouveau, 
avec une énergie aussi semblable que possible à la 
première, on s'aperçoit qu'elle ne Se permet plus de 
divagations aussi larges. Si on la charge de colcothar. 
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on constitue, à l'intérieur de la surface blanche déjà 
colorée, une surface rouge plus étroite, qui est limitée 
par les tangentes aux nouveaux méandres, 

La conséquence c'est que, dans une vallée normale, 
les méandres tendant à se rétrécir avec le temps, des 



dépôts fluviatiles pourront cesser d'être accessibles à 
des remaniements ultérieurs, bien que le volume de 
la rivière soit resté le même. Nous reviendrons sur 
cette conclusion des phénomènes d'érosion, pour mon- 
trer comment ont dû se faire, par un procédé bien plus 
simpleque celui qu'on invoque d'ordinaire, les terrasses 
des rivières. 
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Conclusion. Allure progressive du creusement des vallées. 

La conclusion de ces résultats, c'est qu'un cours 
d'eau étroit modifie directement une surface de sol 
beaucoup plus considérable que la sienne. 

Et il résulte du rapprochement de cette conclusion 
avec celle qui concernait le travail vertical, qu'un cours 
d'eau peut être l'auteur d'une dénudation dont le 
volume est considérablement supérieur au sien. 

On sent quel profit la Géologie générale peut faire 
de semblables notions, en éliminant, d'un chapitre qui 
leur semblait très favorable, une série de causes vio- 
lentes et extraordinaires. 

La méthode expérimentale est ici d'un secours par- 
ticulier en montrant avant tout comment se fait la 
régression des vallées^ qui n'est que la continuation de 
leur creusement, même. 

On constate que la partie où s'est faite une capture 
ne diffère, par aucun caractère, des parties situées plus 
bas, et il est impossible de ne pas en conclure que 
toute la vallée s'est creusée par le mécanisme qui a 
présidé moins anciennement à la constitution de la 
partie dite captée. 

Ceci est décisif et les partisans des cataclysmes ne 
sauront jamais concilier leur doctrine avec le résultat 
des observations et des expériences. 

11 est permis de constater que les Actualistes^ comme 
on les appelle, ont toujours admis cette conclusion : le 
caractère essenliellement progressif de la dénudation 
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éclate aux yeux dans bien des pays et spécialement là 
où, à des moments variés, des lambeaux de la surface 
du sol ont été immobilisés et constituent des sortes de 
témoins de Tétat des choses à diverses époques. 

Le géologue anglais Poulett-Scrope a fait dans son 
bel ouvrage sur les Volcans de la France centrale une 
série d'observations de la plus haute valeur, sur l'al- 
lure progressive et lente de la dénudation subaérienne 
du sol. Il a montré * comment les coulées successives 
des puys d'Auvergne nous ont conservé comme des 
échantillons de la surface du sol à divers moments de 
la période depuis laquelle les éruptions ont commencé. 
Or, les altitudes de ces points comparées à leur âge 
relatif est d'une éloquence sans réplique. 

Il est très honorable pour la science française de 
constater que Poulett-Scrope a été précédé dans cette 
voie par Daubuisson de Voisins qui, dans le premier 
volume de sa Géognosie (1819), pp. 237 à 241, est tout à 
fait explicite, et insiste sur la lenteur du creusement des 
çallées en invoquant les enseignements fournis par le 
sol de l'Auvergne. 

Il fait en outre remarquer que Playfair, dans son 
explication de la théorie de Hutton, a fait des observa- 
tions analogues, qualifiant A' élément différentiel le travail 
d'érosion réalisé pendant une période limitée et char- 
geant le temps de son intégration. 

C'est une raison de plus de s'étonner du succès 
que rencontra le point de vue diamétralement opposé 

1. Géologie et volcans éteints de la France centrale, p. 218, 
St. Meunier. — Géol. exp. 6 



H'Z LA DENUDATION PLL'VIAIRE 

que défendirent, avant 1870, Belgrand, Hébert et une 
série d'autres auteurs. 

A la page 39 de son grand ouvrage sur le Bassin de 
la Seine, Belgrand écrit : « On a trop souvent con- 
fondu les actions lentes et les causes actuelles. Je suis 
grand partisan des causes actuelles, c'est-à-dire des 
forces qui sont encore en jeu dans la nature. Ces 
forces, à la vérité, ne produisent aujourd'hui que des 
actions lentes parce que nous sommes dans une période 
de tranquillité géologique {\)\ mais dans les temps de con- 
vulsions, de soulèvement des grandes chaînes monta- 
gneuses notamment, elles ont pu produire des nnou- 
vements rapides du sol et des actions violentes. » 

Et pour bien préciser sa pensée il ajoute : « Je crois 
que le soulèvement dès Alpes s'est fait rapidement et 
que c'est à ce grand cataclysme qu'il faut attribuer le 
déplacement d'eau qui a raviné le bassin de Paris ». 
Pour ce qui me concerne, je suis bien heureux de 
pouvoir constater que j'ai été, dès le début de nnes 
études, convaincu par la vue des faits de la parfaite 
continuité de l'évolution géologique. 

Mes assertions ont souvent provoqué des protesta- 
tions, qui du reste ont été progressivement en s'affai- 
blissant, et il serait facile de montrer que tel de mes 
contradicteurs qui allait jusqu'à m'accuser de la manie 
des causes actuelles s'est maintenant singulièrement 
rapproché de mon point de vue constant. 

Je crois avoir le droit de penser que j'ai contribué 
pour ma part à ce revirement d'opinion et l'on me 
permettra de rappeler que dès 1875, dans ma Géologie 
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des environs de /^a/75,- j'écrivais (p. 440) : « On peut 
admettre que le fleuve (la Seine) n'était à l'époque 
quaternaire ni plus volumineux ni plus rapide qu'à 
présent. Grâce à la puissante collaboration d'un temps 
indéterminé, il a élargi sa vallée, et de leur côté les 3 

agents atmosphériques ont travaillé sans relâche à 1 

adoucir les pentes. » En 1879, dans mes Causes ' 

actuelles en Géologie (p. 179), je disais de même : « Un 
fleuve même étroit arrive, au bout d'un temps suffi- 
sant, à remanier tout le sol qui constitue le fond de sa 
vallée et à Itii imprimer des caractères tels qu'on serait 
tenté, par un examen superficiel, d'y voir la trace du 
passage d'un cours d'eau extrêmement large. » Aujour- 
d'hui, que je puis ajouter aux arguments de naguère la 
série des résultats expérimentaux dont on vient d'avoir 
un résumé, je pense que la démonstration est com- 
plète. 

En somme, les expériences nous montrent qu'on 
se fait une très fausse idée du mécanisme du creuse- 
ment des vallées en y voyant, comme on le fait d'ordi- 
naire, le résultat exclusif d'un outil agissant sur le sol 
de l'amont vers l'aval. L'action, en réalité, est double 
et comprend une composante prépondérante, qui est 
dirigée, au contraire, de l'aval vers l'amont et qui, en 
déterminant la régression de tous les éléments des cours 
d'eau, donne à la vallée complète son véritable carac- 
tère. Cette action est exercée non seulement par le 
filet d'eau, auquel d'habitude on accorde trop d'impor- 
tance, mais par les eaux de ruissellement superficiel 
et par la nappe souterraine adjacente, dont la quantité 
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est d'autant plus grande qu'on considère la vallée 
plus loin de sa source, là où la surface est aussi plus 
considérable. Ce point de vue, qui résulte si inévita- 
blement des essais expérimentaux, est seul capable 
de faire ressortir le véritable caractère de la dénuda- 
tion fluviaire et de donner l'interprétation saine des 
faits d'observation. 

D'ailleurs, il convient d'ajouter que pour avoir une 
idée complète du résultat produit quant au modelé 
terrestre, par le jeu combiné des eaux de ruisselle- 
ment et des eaux sauvages, il faut ajouter à leur œuvre 
dénudatrice ce qui revient aux dépôts très variés 
qu'elles édifient. 

C'est donc un peu plus loin que nous pourrons for- 
muler des conclusions définitives. 
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CHAPITRE 111 



La dénudation marine ou lacustre. 



Après les détails relatifs à la dénudation par Teau 
sauvage et par l'eau courante, il ne nous reste pas 
grand'chose à ajouter quant à la dénudation opérée 
par Teau réunie en amas dans le bassin des mers ou 
dans celui des grands lacs. 

Action mécanique des flots. 

Ce qui la caractérise surtout, c'est l'influence des 
grands vents qui soulèvent l'eau sous la forme de 
vagues. 

. Le spectacle majestueux de Fattnque des falaises 
par la mer durant une tempête, procure une haute 
idée de la force mécanique des flots. On a cité à cette 
occasion un nombre immense d'exemples. D'après 
M. Thoulet*, un bloc de 1350 tonnes a été, à Wick, 
sur la mer de Nord, jeté à une distance de 10 à 



1. Océanographie dijuamique^ p. 56. 
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15 mètres. Aux Shetland, en une nuit, un quartier de 
gneiss de trois tonnes fut porté à 100 mètres environ. 
Au Bishop's Rock, une colonne de fer de 7 m. 50 de 
longueur, pesant 3000 kilogrammes et que, la desti- 
nant à un phare en construction, on avait attachée à 
des roches au moyen de chaînes, fut emportée à 
6 mètres de distance et jetée sur une falaise haute 
de 3 mètres. Et Ton s'explique, par ces exemples, com- 
ment Yvon Villarceau a pu constater que, dans le pays 
de Dunkerque, le sol tremble à un kilomètre et demi 
du rivage pendant les tempêtes sous le choc des 
vagues. 

Des expériences de mesure ont été faites par 
Thomas Stephenson en 1843 au phare de Bell-Rock 
et à Sherryvore, grâce auxquelles on a pu chiffrer 
Ténergie mécanique des flots. L'appareil est un vrai 
dynamomètre à plateau, qui conserve, par le dépla- 
cement d'anneaux convenablement disposés, la trace 
de Feffort maximum auquel il a été soumis. Après le 
choc des vagues. Fauteur trouva des nombres variant 
de 17 tonnes à 30 tonnes et demie et même à 34 tonnes 
par mètre carré. 

D'un autre côté, une vraie expérience, convertie en 
un appareil industriel, permet de contrôler l'efficacité 
dénudatrice du choc de l'eau sur les roches. Nous fai- 
sons allusion à l'emploi, dans l'exploitation des allu- 
vions aurifères, de l'instrument désigné d'abord en 
Californie sous le nom de monllor^ et qui a été importé 
en Australie, à ^ladagascar et bien ailleurs. 

Dans le laboratoire, un petit jet d'eau permet 
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d'imiter le même dispositif et de préciser ce qui 
concerne la dénudation des roches par Teau violem- 
ment projetée à leur surface. 

Il ne faut d'ailleurs pas oublier qu'au bord de la 
mer, les flots sont puissamment aidés dans leur œuvre 
de dénudation par les galets et autres matériaux que 
les vagues, comme des catapultes naturelles, lancent 
contre le pied des falaises. Il y a là matière aussi à 
des essais d'imitation, qui se confondent avec les pré- 
cédents, dans les appareils où Ton a reproduit les con- 
ditions principales du mouvement du flot. 

M. Fayol emploie une caisse peu profonde, pouvant 
osciller autour d'un axe et où de l'eau est soumise à 
un mouvement de balancement plus ou moins iso- 
chrone. M. Stanislas Meunier emploie une caisse en 
forme de prisme triangulaire rectangle, dont le plan 
hypoténuse fait le fond, tandis que l'un des deux 
autres plans, maintenu vertical, fait la face postérieure, 
et que le troisième, beaucoup plus long, représente 
l'ouverture supérieure du récipient. Le plan qui con- 
stitue le fond fait avec l'horizon un angle aussi peu 
ouvert qu'on le désire. On verra p. 176 le portrait de 
cet appareil. 

De l'eau étant mise dans le vase, une roue, disposée 
presque tangentiellement sur l'arête orthogonale du 
prisme, vient battre l'eau avec des palettes aussi lon- 
gues que le réservoir est large et donne lieu ainsi à 
des ondes successives qui imitent les vagues dans 
beaucoup de leurs caractères. On peut leur faire dé- 
molir des falaises sableuses et constater des analogies 
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remarquables de forme avec les falaises naturelles. 
Mais c'est à propos de la sédimentation marine que 
nous aurons à donner le plus de détails sur ce mode 
opératoire. Disons seulement qu'avec une falaise com- 
prenant des petits filons de plâtre au travers d'un sable 
tassé, on donne lieu à une dissection véritable repro- 
duisant les formes des quilles et des rochers isolés de 
la « Grande côte de Bretagne » et du littoral norvégien. 

On peut rappeler que Kriïmmel * a composé un 
appareil pour imiter les courants produits dans la masse 
marine par le vent, et qu'on peut l'employer à exa- 
miner une série de questions parmi lesquelles figure 
la dénudation sous-marine. C'est d'ailleurs un sujet 
qui devra être repris. 

Il va de soi que les expériences citées plus haut sur 
la production des galets, s'appliquent au présent cha- 
pitre, comme à l'histoire de la dénudation fluviaire, et 
expliquent maintes particularités observées. 

On y arrive encore mieux, en modifiant cet instru- 
ment comme le fait M. Stanislas Meunier, de façon à 
associer, à l'aide d'un excentrique, des chocs plus ou 
moins violents et plus ou moins répétés au simple frot- 
tement. On fait alors des éclats, qui composent un 
sable anguleux pareil à celui qui se présente à cer- 
tains niveaux sur nos côtes crayeuses de haute 
Normandie. Ce sable a, comme limite de grosseur des 
grains, la dimension compatible avec le balancement 
dans les vagues. La forme des grains de ce gravier 

1. Handbuch der Ozeanographie, t. II, p. 354, 
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est souvent voisine de tétraèdres très surbaissés ou 
de lames à section triangulaire. 

Ajoutons que les remous de la mer le long des côtes 
déterminent des phénomènes tourbillonnaires identi- 
ques à ceux qui, dans les torrents, donnent naissance 
aux marmites de géants. Le procédé expérimental 
exposé plus haut s'applique ici sans changement. 

Action chimique des eaux. 

Mais, on n'aurait évidemment de la dénudation 
marine qu'une idée très incomplète si on n'y voyait 
qu'un phénomène mécanique. Une série de réactions 
chimiques viennent collaborer à l'effet final, beaucoup 
de roches étant solubles ou attaquables par l'eau 
marine. A cet égard, il y aurait à répéter ce que nous 
avons dit pour la dénudation subaérienne en général 
et l'on ne doit pas oublier ce facteur très important du 
résultat définitif. De plus, à côté des masses simple- 
ment solubles comme les calcaires ou mieux encore 
comme les gypses, qui en quelques pays, tels que la 
Nouvelle-Ecosse, font à eux seuls des falaises élevées, 
il y aurait lieu de mentionner quelques cas intéres- 
sants et relatifs à la circulation en des lieux excep- 
tionnels de réactifs spéciaux. Nous avons considéré 
des phénomènes de ce genre à propos de la dénuda- 
tion subaérienne où ils sont plus visibles. 

C'est ainsi qu'il ne faut pas oublier que la dénuda- 
tion marine comprend un chapitre physiologique : des 
êtres vivants collaborent à l'œuvre de dénudation des 
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masses rocheuses par le grand organisme maritime. 
Des algues et des animaux variés désagrègent des 
roches de catégories très diverses. 

Dans ce domaine l'expérimentation n'a pu trouver 
jusqu'ici à s'exercer. Cependant nous devons men- 
tionner les essais synthétiques de F. Cailliaud (de 
Nantes) pour rendre compte du mécanisme employé 
par les mollusques dits lithophages, pour perforer les 
roches auxquelles ils demandent un abri ^ 

Des divers modes supposés de perforations par les 
pélécypodes, l'un a été par cet auteur contrôlé au 
moyen de la méthode expérimentale. Il a démontré 
en efl'et qu'on peut, par le frottement des valves de 
pholades, réaliser des excavations assez profondes 
pour y introduire la coquille tout entière. 

Dans le calcaire et dans le gneiss, en opérant sous 
l'eau, il a pratiqué en une heure et demie une excava- 
tion de 18 millimètres de profondeur. 

Cependant il reste des doutes sur la légitimité de 
la «conclusion d'après laquelle l'animal opérerait exac- 
tement par ce procédé. 

1. Comptes rendus de PAcadémlc des sciences, t. XXXIII, p. 572, et 
t. XXXIX, pp. S'i et 755. 
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CHAPITRE IV 



La dénudation gflaciaire. 



De tous les chapitres relatifs aux actions dénuda- 
trices c'est peut-être celui qui concerne les glaciers 
qui a prêté le plus à des applications de la méthode 
expérimentale. 

Et, chose curieuse, c'est en même temps celui qui a 
provoqué le plus de résistance, certains géologues 
contestant le fait même de Térosion glaciaire, allant 
quelquefois jusqu'à voir dans les glaciers un agent de 
protection de la surface du sol. 

Par exemple Ch. Grad * voit dans les glaciers un 
agent de protection de la roche sous-jacente. Mais il 
commet ici une confusion, car s'il est certain que le 
poli protège les roches, de sorte que c'est pour cela 
que nous les polissons, d'un autre côté le poli que 
ces roches présente est le témoignage irrécusable de 
l'usure énergique qu'elles ont subie. C'est un point 
qu'il va y avoir intérêt à préciser. 



1. Comptes rendus, t. LXXVlIf, 759, 1874. 
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Tout d'abord il est nécessaire de remarquer que 
Feau congelée peut agir comme agent de dénudation 
des roches par deux procédés bien différents, qui se 
relient intimement : le premier au fait connu sous le 
nom de gélwité et Tautre au phénomène de la pro- 
gression des glaciers. Il convient de les examiner 
séparément. 

La congélation de Teau et la gélivité des roches. 

La glace surnageant Teau, Galilée en conclut que 
celle-ci doit se dilater en se congelant, et les acadé- 
miciens de Florence vérifièrent le fait par des expé- 
riences variées et concluantes. Ils constatèrent que 
les volumes de l'eau liquide et de Feau solide sous le 
même poids, sont : : 8 : 9. On a trouvé depuis : : 10 : 11, 
ce qui est peu différent. Le point essentiel pour nous 
c'est que cette variation de volume s'accompagne d'un 
effort mécanique très intense. En décembre 1784 et 
en janvier 1785, le major Edward Williams fit des 
expériences à Québec, où des bombes remplies d'eau 
éclatèrent avec détonation. Leur bouchon fut lancé au 
loin, et un cylindre de glace sortit de l'orifice. Le 
24 janvier, par — 24°, la bombe qui creva, se sépara 
en deux moitiés et deux lames de glace firent saillie 
par la fissure produite. 

Au commencement de 1870, Ch. Martinset G. Chancel 
reprirent ces essais *. 

Une bombe de 22 centimètres de diamètre extérieur 

1. Comptes rendus, t. LXX, p. 1149 et 1251. 
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et de 26 millimètres d'épaisseur (2610 cent, cubes), 
remplie d'eau à + 4<*, fermée très hermétiquement, 
fut placée dans un mélange réfrigérant. Au bout d'une 
heure et demie, elle éclata et il sortit en 81 cent. 4, 
d'où les auteurs concluent à une pression de 550 atmo- 
sphères. 

La congélation se fait par la surface; il reste dans 
la masse un noyau liquide dont Martins et Chancel 
ont constaté directement l'existence et dont la congé- 
lation finale détermine l'explosion. 

Lesbombes font explosion, non pas sous un choc 
direct, comme par l'effet de la poudre, mais sous une 
pression lente, continue et graduée ^ 

A cet égard, il faut remarquer que l'eau, par la dila- 
tation qu'elle éprouve en se solidifiant, est loin d'être 
une exception unique, et il n'y a plus lieu de réfuter 
les considérations du genre de celles auxquelles se 
livrait Rumford sur les vues de la Providence, et qui 
ont été citées par-Tyndall *. 

On sait par exemple que le fer jouit de la même 
propriété et c'est même sur elle que M. Moissan a 
récemment fondé l'expérience qui procure la synthèse 
du diamant. 

Il en est de même aussi du bismuth dont la fusion, 
qui a lieu à 247°, peut être réalisée dans un ballon de 
verre. Il en est encore de même de quelques autres 
matières. 

1. La cause des explosions par ]a glace peut être compliquée, selon 
Topinion de M. A. Barthélémy, par le dégagement des gaz dissous dans 
l'eau (Comptes rendus, LXX, 146, 1870). 

2. Les Glaciers, p. 121. 
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Aussi, pour compléler les notions précédentes, 
M. Stanislas Meunier a-t-il pu étudier expérimenta- 
lement les effets de la consolidation des alliages fusi- 
bles. Le procédé est très simple; il consiste à faire 
fondre un de ces alliages (celui de Darcet, par exemple) 
dans une capsule pleine d'eau bouillante, puis à verser 
le métal dans un petit ballon de verre contenant 
également de Teau chaude. Quand toute Teau est rem- 
placée par l'alliage on soumet le ballon au refroidis- 
sement, soit en l'abandonnant simplement à Fair, soit 
en le baignant dans un courant d'eau froide. On constate 
alors que la fracture du ballon ne se produit jamais 
que bien après la solidification externe. C'est la con- 
firmation expérimentale de l'opinion d'après laquelle 
l'action mécanique centrifuge est tout entière due à 
la solidification du noyau interne, qui est d'abord 
comprimé par une action centripète et qui réagit au 
moment de la solidification. 

Cette opinion a été défendue, comme on le sait, par 
M. Barthélémy *, qui en voyait la confirmation dans ce 
fait, que des pailles jetées sur de l'eau en voie de con- 
gélation sont portées, après la solidification, sur une 
espèce de piédestal. C'est par la môme raison que le 
noyau fluide, persistant après la solidification des points 
les plus refroidis, est chassé progressivement sous les 
abris que constituent les pailles et se prend le dernier 
en se dilatant. 

En ce qui concerne les eflFets de la dilatation de l'eau 

1. Comptes rendus, t. LXX, 146, 1870. 
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sur les roches, M. Stanislas Meunier a fait des expé- 
riences sur des rognons siliceux de la craie et il a 
obtenu des explosions, en mettant ces pierres dans un 
mélange d'eau et d'azotate d'ammoniaque cristallisé. 
Pour réussir, il faut que les pierres soient munies de 
leur eau de carrière et qu'elles contiennent, ce qui 
est fréquent en certaines localités, de petits lopins 
de craie empâtés dans la matière siliceuse. 

C'est cette roche calcaire qui, par son eau d'impré- 
gnation, joue le rôle de coin déterminant les frac- 
tures. 

Les résultats obtenus par ces expériences si simples 
sont d'une très grande importance au point de yue de 
la dénudation subaérienne et rendent compte, de la 
façon la plus satisfaisante, de la forjne des graviers 
contenus dans le diluvium. 

Ce qui l'a surtout démontré à l'auteur c'est la ren- 
contre d'une vraie expérience accidentelle qui s'est 
faite tout récemment à Prépotin, non loin de Mortagne, 
dans le département de l'Orne *. Des puits profonds de 
quelques mètres ayant été ouverts dans l'argile à 
silex, les déblais ont subi les rigueurs de l'hiver. Les 
rognons, que nul n'avait touchés depuis leur extrac- 
tion, étaient, au mois de mars 1898, traversés de fines 
fissures qui s'entre-croisaient en sens divers. Au 
moindre contact les éclats ainsi produits se séparaient. 
C'est évidemment le procédé employé par la nature 
pour remettre en circulation la matière siliceuse con- 

1. Le Naturaliste, livraisons des 15 juin et 15 septembre 1898. 
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porte, et les uns l'affirmant pendant que les autres 
allaient jusqu'à attribuer aux fleuves solides une sorte 
d'action anti-dénudatrice^ l'expérimentation a substitué 
des constatations directes à des suppositions. 

Après avoir reconnu qu'un glacier s'écoule selon la 
pente de la vallée et qu'il charrie, sous sa masse, un lit 
de matériaux pierreux sur la roche sous-jacente, elle 
a reconstitué un vrai glacier artificiel et elle l'a mis à 
l'œuvre. Une plaque de roche a été recouverts d'un 
petit charriot appuyant sur elle un galet et dont la sur- 
charge représentait le poids et la pression de la glace. 
Un eflFort de traction horizontal simulait l'écoulement. 
Rappelons que l'usure mécanique réalisée par les 
glaciers est rendue incontestable par plusieurs faits 
d'observation qui la démontrent. Ce sont les roches 
polies et « moutonnées », selon l'expression de Saus- 
sure, qui encadrent les glaciers actuels et atteignent 
ordinairement une altitude fort supérieure à la leur; 
ce sont les stries, les cannelures, les coups de gouge 
que portent les roches glaciaires; c'est encore Ténorme 
masse de limon qui salit tous les torrents glaciaires 
et qui est sans proportion avec celui qui peut troubler 
les filets d'eau qui tombent des sommets sur les 
glaciers. L'Arve, par exemple, est comparable à une 
vase délayée, et on s'en convainc spécialement à la 
Bâtie de Genève, là où le confluent met en contact' 
ses eaux jaunes et opaques avec les ondes bleues et 
cristallines du Rhône. 

Le mécanisme de l'usure glaciaire tient à la fois : 

1® A la mobilité de la glace ; 

St. Meunier. — Géol. exp. 7 
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2"* A rinterposition, entre elle et la roche en place 
sous-jacente, de pierrailles et de poussières qui agis- 
sent par leur frottement. 

Les mesures effectuées pendant Tété de 1841 par 
Agassiz sur le glacier de TAar et qui donnèrent le taux 
de son écoulement, sont de véritables expériences \ 

Le célèbre auteur enfonce des jalons en ligne droite 
transversale dans la glace, et l'année suivante il con- 
state leur déplacement. 

C'est le cas de remarquer de nouveau que l'expéri- 
mentation n'a pas seulement pour objectif d'imiter les 
phénomènes, mais aussi d'en préciser les conditions 
et les circonstances par des modifications rationnelle- 
ment provoquées. 

Tyndall a démontré * l'identité des glaciers avec les 
cours d'eau au point de vue de la répartition des 
vitesses. 

L'allure étant la même, tous les détails doivent 
coïncider des deux parts : les méandres, les affluents, 
la capture se présentent de la même façon. 

Il est juste de rappeler que, dès 1773, Bordier (de 
Genève) comparait la matière des glaciers à « de la 
cire molle flexible et ductile® », et qu'en 1841 Rendu 
écrivit sa Théorie des glaciers de la Sa{foie^ où la plasti- 
cité de la glace fixe l'attention. 

« Entre la mer de glace, dit-il, et un fleuve, la ressem- 
blance est si complète qu'il est impossible de trouver 

1. L'auteur a intitulé son mémoire en effet : Nouuelies études et expé^ 
riencea sur les glaciers actuels. 

2. Les Glaciers f p. 65, Biblioth. scientif. intern. 

3. Cité par Tyndall, Glaciers, 154. 
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pour le glacier un seul fait qui ne se reproduise pas 
pour le fleuve. » C'est la prédiction de ce qui plus 
tard a été établi par des mesures. C'est Forbes qui a 
vulgarisé l'expression dei^iscosité de la glace; pour lui 
un glacier est un fluide imparfait. Et il est iiitéressant 
de noter qu'Agassiz ne s'est point rendu à cette idée, 
sa raison résidant dans la grande fragilité de la glace. 

Celle-ci n'est d'ailleurs pas contradictoire avec la 
flexibilité apparente si remarquable étudiée par Ma- 
thews, par Troude et par Bianconi *. Ici encore la 
méthode expérimentale se signale par une impor- 
tance décisive. 

La fragilité de la glace se manifeste surtout dans 
les crevasses qui la traversent et la production de 
celles-ci a été le sujet d'expériences variées. 

Tout d'abord nous avons des notions sur leuri^ allures, 
d'où il résulte que leur direction est réglée d'après 
les inflexions du sol : en éventail aux courbes, trans- 
versales aux seuils, longitudinales aux reliefs, dirigées 
comme la vallée. 

Le crevassement des glaciers résulte d'une tension 
gigantesque révélée par les détonations violentes qui 
accompagnent la fracture. Le phénomène a pu être 
imité par l'expérience de difl'érentes façons. 

A l'aide d'un dispositif très simple, M. Stanislas 
Meunier a produit des fissures de distension qui rap- 
pellent intimement celles dont il s'agit. Une bande de 
caoutchouc étant fixée par un bout et enroulée par 

1. On peat noter que les lames de glace qui sortent des obus éclatés 
par la gelée montrent déjà la pseudoplasticité de l'eau solidifiée. 
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Fautre sur un axe pourvu d'une manivelle, on y étale 
une mince couche de stéarine fondue qui s'y solidifie. 
Une fois le corps gras refroidi, on exerce sur le 
caoutchouc une tension progressive, et Ton voit des 
crevasses se faire perpendiculairement à la traction. 

On peut soulever le milieu de la bande de caout- 
chouc avec un rouleau imitant un seuil, et on voit les 
crevasses se faire en long, de la même façon que sur 
les glaciers. 

Enfin en enroulant le caoutchouc sur un axe non 
cylindrique, mais conique, on produit des éventails 
de crevasses sur le bord le plus distendu. 

Un dispositif tout différent consiste (fig. 13) à pren- 
dre une plaque rectangulaire de plâtre à mouler de 
15 et 20 centimètres de côté et de 1 centimètre d'épais- 
seur et, avant que la solidification soit complète, à 
déplacer l'un des côtés parallèlement à lui-même. On 
voit alors des crevasses se faire selon les diagonales 
du rectangle et l'application a lieu d'elle-iriême aux 
phénomènes naturels. 

Le fait qui permet de concilier la plasticité apparente 
de la glace et sa fragilité, c'est le regel ^ qui a été l'objet 
de nombreuses expériences. 

Ce phénomène, dont le nom a été proposé par Hooker, 
a été l'objet de premières expériences de Faraday en 
1850, qui souda deux morceaux de glace par la pres- 
sion. On peut à cet égard remarquer que les enfants 
qui jouent aux boules de neige avaient fait l'expérience 
bien antérieurement : par le simple malaxage dans la 
main on produit de vrais glaçons. 
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Dès 1843, Ladatne, professeur à l'Académie de Neu- 

châtel, a publié dans le Bulletin de la Société des 

sciences naturelles de cette ville (17 mai 1843, pp. 123 

à 136) des observations sur le passage de la neige fari- 
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neuse à la neige grenue et de celle-ci à la glace com- 
pacte. Mais c'est seulement depuis le mémoire de 
Tyndall et Huxley (1857) que la cause du regel est 
connue, et cette connaissance résulte exclusivement 
d'expériences. On sait que c'est, en somme, une appli- 
cation du grand fait découvert par Carnot, par James 
Thomson et par Clausius, de la transformation de la 
pression en chaleur. 



•102 LA DÉNUDATION GLACIAIRE 

Les expériences de Tyndall sont innombrables. Rap- 
pelons seulement celle où des blocs flottants se soudent 
ensemble par leur simple contact, même dans Feau 
chaude, et la série des résultats obtenus par l'emploi 
de la presse hydraulique. Le moulage de la neige en 
blocs de glace transparente contient toute l'explica- 
tion des transformations naturelles de la neige et de 
la progression des glaciers : une barre de glace tordue 
lentement se brise, puis se recolle et change de forme 
comme le glacier qui descend dans sa vallée. 

Nous aurons, plus loin, à rappeler ces faits pour 
signaler l'analogie, avec le regel, des phénomènes de 
concrétion dans les roches crevassées par torsion. Cette 
remarque a une grande importance pour la théorie de 
l'écoulement des roches et pour celle du dynamométa- 
morphisme. Elle fait ressortir, sous une forme spéciale, 
le grand principe d'unité qui préside aux phénomènes 
géologiques. 

La glace, en se mouvant sur les roches, ne saurait 
s'attaquer à leur surface. Il faut la considérer comme 
le moteur des pierrailles interposées entre elle et le 
sous-sol : galets, sables, limons, dont la présence 
eflFective est d'ailleurs hors de toute discussion. 

Les traces laissées sur les roches par leur charriage 
sous la glace sont très caractéristiques. Elles con- 
sistent en stries produites par les sables; en canne- 
lures et en coups de gouge déterminés par les galets ; en 
polissage réalisé par le limon. 

Bien qu'on ait exagéré le caractère exclusif de ce 
mode d'usure, il est fort important puisqu'il permet 
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de reconnaître les anciennes régions glaciaires. Aussi 
a-t-on apporté un grand soin à son étude expérimen- 
tale. 

On peut étudier le striage des roches réalisé par 
la progression des glaciers à l'aide de l'appareil de 




Fig. 14. — Appareil pour le striage des roches. M, montant en bois sur lequel est fixée 
la roche D en expérience; c, petit chariot dans lequel est placé le galet r, qui doit' 
strier; Â, poids représentant la pression verticale du glacier; B, poids qui à Taide 
du fil F pasHant sur la poulie P, détermine le glissement. 



la figure 14. C'est en somme celui dont Coulomb s'est 
servi pour déterminer les lois du frottement. 

M. Daubrée s'en est servi * et, dans ses expériences, 
la vitesse a varié de 1 à 90 centiniètres par seconde et 
on a constaté l'utilité de tenir les surfaces frottantes à 
l'état humide; il faut reconnaître que les mesures ne 
sont pas susceptibles d'une très grande précision, 
mais le fait même de la striation peut être suivi dans 
tous ses détails. Un point intéressant concerne la liai- 
son réciproque de la pression et de la vitesse. On 
trouve par exemple que, toutes choses égales d'ail- 

1. Cet expérimentateur a eu recours aussi à la machine à raboter la fonte 
et à la machine à aléser. 
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leurs, si la vitesse est de tti de millimètre par seconde^ 

la pression, pour qu'il y ait rayure, doit égaler au moins 
100 kilogrammes; tandis que si la vitesse est de 
40 millimètres (soit 400 fois plus grande), la pression 
peut être de 3 kilogrammes seulement (c'est-à-dire 
33 fois plus petite). En exprimant les chiffres obtenus 
par une courbe dont les a; représentent les vitesses (en 
millimètres par seconde) et les y les pressions, en kilo- 
grammes, on obtient une branche d'hyperbole ayant les 
axes coordonnés pour asymptotes. 

Le fragment frotteur s'émousse, et s'il peut tourner 
il devient rapidement un véritable galet. 11 suffît par- 
fois d'un parcours de quelques dizaines de mètres 
pour que ce résultat soit obtenu. L'entaille ouverte 
change en même temps de caractère. C'était d'abord 
une fine strie^ puis elle s'élargit et peut finir par 
devenir une cannelure rappelant les coups de gouge 
des montagnes. Enfin le galet peut se pulvériser et 
alors la strie cesse. 

Non seulement deux matériaux de même dureté 
mordent l'un sur l'autre, mais une roche relativement 
tendre peut strier une roche plus dure, si elle est 
soumise à une pression suffisante : le calcaire litho- 
graphique doué de 40 centimètres par seconde et 
pressé à raison de 35 kil. par millimètre carré peut 
nettement strier le granit. 

M. Faisan * a réalisé dans la même voie quelques 
expériences intéressantes. 

1. La Période glaciaire ^ p. 190. 
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Sur une table de marbre poli (fîg. 15) légère- 
ment inclinée on étend une bande de caoutchouc 
dont une extrémité est fixée. L'autre peut subir une 
traction croissante. Entre la table et la bande on épar- 
pille des débris siliceux. Avant l'étirage, on charge la 
bande de poids convenables. On constate alors que la 



traction détermine la production de stries comparables 
à celles des glaciers. 

Dans ces conditions, la plaque a été mordue et on a 
pu, en faisant varier systématiquement la vitesse et la' 
pression, dégager la loi du phénomène, 

La conclusion est qu'il n'est pas possible qu'un gla- 
cier se meuve comme il le fait, sans reproduire aux 
dépens de son support le travail d'érosion constaté 
pour les torrents. 

Le peu de vitesse est racheté par l'excès de pression 
et le résultat est comparable. 

Il faut rappeler à titre historique que ViolIet-le-Duc, 
dans ses études sur le massif du mont Blanc, avait 
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déjà pensé à imiter l'économie des glaciers en étirant 
une bande de caoutchouc sur une surface accidentée. 
Et avant lui le major Huber * avait eu recours à un 
procédé analogue. 

Jean de Charpentier, en 1841 *, rattachait le mouve- 
ment des glaciers à la même cause que la dilatation 
d'une barre de fer fixée à une extrémité. 

Une dernière remarque est nécessaire pour bien 
préciser Faction dénudatrice des glaciers. C'est, con- 
formément aux propres expressions de Tyndall % que 
« ceux qui ont soutenu que les glaciers creusent les 
vallées n'ont jamais dit, ni voulu dire, que ce fût le 
bec du glacier qui agît dans ce cas. Pour le glacier de 
Morteratsch, le travail de creusement, qui s'effectue cer- 
tainement dans des proportions plus ou moins grandes, 
doit être bien plus au haut qu'au bas du glacier. » 

La ressemblance d'allure entre les glaciers et les 
rivières se continue dans la ressemblance d'effets 
érosifs produits. 

La forme du sol est analogue, quoique caractérisée, 
et ses modifications sont comparables. 

Parmi les plus intéressantes, je signalerai ici celle 
qui consiste dans la capture des glaciers. 

Ce sont les expériences sur l'usure des roches par 
des poussières pierreuses qui ont conduit M. Stanislas 
Meunier à la notion de la capture des glaciers *. Elle 



1. Les Glaciers^ p. 122. 

2. Essai sur les glaciers^ p. 38. 

3. Les GlacierSj p. 05, Biblioth. scient, intern. 

4. Comptes rendus de VAcademie des scienceSj t. GXXIV, p. 1043. 
10 mai 1897. — Le Naturaliste du 1" juillet 1897 (avec des figures). 
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est de première valeur pour procurer une conception 
saine du phénomène glaciaire. Voici en quoi elle 
consiste : 

Un glacier étant donné, et toutes choses restant 
égales d'ailleurs, il tend à diminuer de dimension, 
malgré les vicissitudes saisonnières , à cause de 
rabaissement progressif de son bassin d'alimenta- 
tion. Les matériaux qu'il charrie en si grandes quan- 
tités et que charrient avec lui les eaux qui lui sont 
associées, diminuent le relief du sol. Il recule donc 
et, derrière sa moraine frontale abandonnée, la végé- 
tation peut s'établir. Mais comparable de tous points, 
aux rivières, en même temps qu'il abaisse sa vallée, il 
fait progressivement régresser sa source et il peut 
arriver que cette régression, en détruisant l'arête 
rocheuse qui sépare son bassin de celui du glacier 
voisin, permette à celui-ci de se déverser sur lui. 
Alors, un accroissement de substance doit provoquer 
un retour des dimensions antérieures et dès lors 
les produits de fossilisation des végétaux établis sur 
le premier terrain glaciaire, seront recouverts d'une 
seconde extension morainique. 

Cette disposition, si singulière à première vue, a été 
constatée en 1865 par Oswald Herr, qui dans son 
célèbre ouvrage Urwelt der Schweiz cherche à y voir la 
preuve de deux périodes glaciaires distinctes, sépa- 
rées par une période interglaciaire. 

Dès 1854, Morlot avait émis une idée semblable * 

1. Bulletin de la Société Vaudoise des sciences naturelles. 
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et plus tard, en 1859, Deicke y était arrivé de son côté '. 

Allant plus loin, M. Léon du Pasquier a donné en 
1891 * une étude des allnvions glaciaires de la Suisse 
où il constate en Suisse trois périodes glaciaires succès-- 
siçes^ qu'il i^G cherche d'ailleurs pas, dit-il, à concilier 
avec les deux étages glaciaires du nord. Et renché- 
rissant encore, M. James Geikie déclare qu'on trouve 
en Angleterre les traces à^au moins quatre époques 
glaciaires sépdiTées par des retours de température plus 
clémente. 

Le phénomène de la capture remplace donc des 
hypothèses embrouillées, par une théorie des plus 
simples, puisqu'elle est basée sur l'observation directe 
et sur l'expérience. 

M. le D' Hans Schardt, dont la compétence est bien 
constatée, mais qui ne saurait évidemment accepter 
volontiers une théorie qui contrarie aussi complète- 
ment les idées qu'il a toujours adoptées, formule contre 
la capture des glaciers ^ des objections qui ne paraissent 
pas bien solides. La principale consiste dans l'affir- 
mation, purement et simplement renouvelée, que «les 
oscillations des glaciers ont été générales et simultanées ». 
Mais l'auteur ne dit pas comment il sait que telle a été 
leur allure. Il fait évidemment une confusion entre la 
simultanéité géologique qui se satisfait d'intervalles 
compris dans toute une époque pouvant avoir des 
milliers d'années, et la simultanéité véritable. Gescap- 



1. Berichie der St'Gallen Naturforscher Gesellschaft. 

2. Eclogae geologicœ Heîuetiœ, t. Il, p. 455. 

'^, Eclogse geologicse Helvetise, t. V, p. 407, 1898. 
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tiires de glaciers ont été simultanées comme les cap- 
tures de rivières, c'est-à-dire comprises dans les temps 
quaternaires, mais distantes les unes des autres de pé- 
riodes humainement fort longues et ne se rattachant 
pas à autre chose qu'aux variations locales de chaque 
glacier considéré individuellement. 

Il importe d'ailleurs d'insister sur ce fait auquel 
M. Stanislas Meunier a, dès le début de ses études, 
attaché une très grande importance, que la régression 
qui amène la capture n'est pas l'œuvre exclusive de 
la glace solide. Ne voir dans un glacier que la glace 
solide, c'est se comporter d'une manière antiphilo- 
sophique et se refuser à comprendre l'action de ce 
genre si spécial d'organes de la physiologie terrestre. 
A cet égard il y a lieu de répéter à peu près ce que 
nous disions à propos du travail des rivières où la con- 
sidération exclusive du filet d'eau contenu dans le lit 
ne conduit qu'à des notions extrêmement incomplètes. 
A tous les instants, l'eau liquide ajoute sa collabo- 
ration très efficace à l'action directe des glaciers, qui 
d'ailleurs lui communiquent d'ordinaire, par la con- 
densation atmosphérique qu'ils provoquent, une plus 
grande intensité, et dans la régression de sa source 
kl glace solide se consacre surtout à transporter les 
débris séparés par les intempéries et à remettre tou- 
jours des escarpements vifs à la portée des agents 
atmosphériques. 

La théorie de la capture des glaciers a été l'objet de 
la part de quelques géologues de véritables vérifica- 
tions qui nous sont très précieuses, à cause des cir- 
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constances mêmes dans lesquelles elles se sont pro- 
duites. Ainsi, par exemple, quelques mois après la 
publication du mémoire de M. Stanislas Meunier, un 
célèbre observateur anglais, sir Martin Conway, se 
trouvant au Spitzberg saisit sur le fait la désagré- 
gation régressive réalisée par des glaciers*. C'est ce 
que montre, par exemple, une photographie prise par 
M. Garwood sur le Highway Dôme, où se trouve du 
névé au-dessus et au-dessous d'une falaise à pic. Le 
diagramme publié par M. Conway coïncide exacte- 
ment avec ceux que M. Stanislas Meunier avait donnés 
antérieurement, et le géographe de Londres ne manque 
pas d'appliquer ses observations au fait précis de la 
capture des glaciers, qui se trouve ainsi véritable- 
ment constaté de la façon la plus précieuse et sans que 
la priorité de Fauteur français puisse être contestée. 
Il en est de même d'une curieuse note de M. Willard 
D. Johnson, de Washington, sur An unrecognised process 
in glacial érosion*^ et dans laquelle la dénudation réa- 
lisée par les glaciers est reconnue pour avoir une 
allure régressive, amenant vers l'amont la constitution 
de falaises toujours avivées. 

La conclusion générale des études expérimentales 
sur les glaciers, d'accord avec un très grand nombre 
d'observations, peut s'exprimer en disant qu'ils ont 
déterminé des phénomènes à allure parfaitement con- 
tinue. 

1. Geographical Journal, vol. XII, n** 2. p. 137, août 1898. 

2. 11^ Annual meeting of the National geographical Society- oî the United 
States of America, in Science (de Londres), nouvelle série, t. IX, n*' 212^ 
p. 112, janvier 1899. 
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Provoqués, dans des localités diverses, par des 
exhaussements du sol (soulèvement des Alpes, etc.), 
ils ont procédé à l'usure incessante du sol et ont subi 
une diminution correspondante. La supposition du 
synchronisme des anciens glaciers ne saurait être 
démontrée. 

Si, dans la même région, les différentes traces gla- 
ciaires ne sont pas synchroniques, les hauts polis 
étant les plus anciens, — de même il y a des localités 
glaciaires plus anciennes que d'autres, et la terre 
n'a jamais été couverte au même moment de tous 
les glaciers qui ont laissé leurs vertiges à sa surface. 

L'usure effective des roches par les glaciers montre 
d'ailleurs que c'est le phénomène lui-même qui, par sa 
durée, a amené progressivement, en bien des lieux, 
la disparition des conditions qui lui sont favorables; 
les Vosges ayant été peu à peu réduites à leur état, 
actuel de véritables Pyrénées qu'elles étaient — et 
celles-ci étant comme d'anciennes Alpes. 

J'ai eu antérieurement l'occasion d'insister sur les 
conséquences générales de ces considérations au point 
de vue de l'économie réelle de la période quaternaire ; 
il suffit aujourd'hui de montrer la part très large 
que la méthode expérimentale a prise à l'établissement 
de ces faits. 



CHAPITRE V 



La dénudatlon souterraine. 



La dénudation souterraine, c'est-à-dire la démoli- 
tion et la dissolution des roches par les eaux d'infil- 
tration, et à une distance plus ou moins grande au- 
dessous de là surface terrestre, a fourni la matière 
td'un très grand nombre d'expériences. 

Tout d'abord, l'allure des nappes aqueuses souter- 
raines peut être étudiée par le procédé expérimental. 
On a su les suivre et les retrouver à leur émergence 
en y mêlant des matières caractéristiques comme la 
fluorescine. Des expériences accidentelles ont aussi 
éclairé le sujet. 

Dans cette direction, une première notion sur le 
mouvement souterrain des eaux et sur l'existence de 
conduits associés à la simple porosité des roches, 
résulte de la découverte qui a été faite maintes fois 
d'objets charriés par les eaux souterraines. 

Ainsi, à Tours, à la fin de janvier 1830, on reconnut 
•que le puits de 110 mètres foré en 1829 dans la craie 
inférieure avait amené beaucoup de sables fins et des 
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fragments d'épines, graines de plahtes marécageuses 
[Galium uliginosum). Avec ces vestiges, se montraient 
des coquilles telles que Planobis marginatuSy Hélix rotun- 
dus^ H. striatus^ d'aille^urs non altérées, et qui devaient 
avoir accompli leur trajet en trois ou quatre mois. 

Les puits artésiens permettent aussi de vraies expé- 3 

riences sur le régime des nappes souterraines, et 
donnent le moyen d'en étudier l'allure. L'une des plus 
curieuses concerna la réaction exercée en 1861 parle 
forage de Passy sur le débit du puits de Grenelle *. 

La distance qui sépare ces deux forages est de 
3500 mètres. Au bout de trente heures, le puits de 
Grenelle a commencé à baisser; de 630 litres à la 
minute, il est descendu à 560, puis à 540. Pendant 
trente heures il est resté stationnaire à 540. Puis pen- 
dant soixante-douze heures à 500 litres par minute. 
Plus tard il ne donnait plus que 470 litres. 

Sans entrer ici dans des détails sur les rapports 
mutuels des terrains perméables et des terrains imper- 
méables et sur le régime des nappes d'eau, nous 
devons noter qu'on a fait de nombreuses expériences 
sur le jaillissement des puits artésiens. 

Elles y ont fait voir, avec Delaunay, un phénomène 
dynamique, et non pas statique, comme on l'a cru si 
longtemps, ainsi qu'en témoigne la comparaison des 
bassins artésiens avec l'appareil de physique dit des 
vases communiquants. La nappe souterraine cède à un 
déplacement continu et son écoulement, facile à imiter 



1. Voyez une note de Dumas, G. R., LUI, 571, 1861. 

St. Meunier. — Géol. exp. 8 
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artificiellement, amène dans le régime des gerbes 
jaillissantes des conditions toutes nouvelles. Ces 
recherches montrent aussi que, dans la plupart des cas 
au moins, il n'y a aucune raison pour penser avec 
M. Hay * que la pression des roches peut être la 
cause du jaillissement de Feau dans certains puits 
artésiens. Cela ne pourrait intervenir que dans les cas 
où les roches superposées à la nappe aquifère seraient 
coulantes, c'est-à-dire auraient perdu leur cohésion. 

M. William Harmon Norton, dans le tout récent 
vi** volume du lowa geological Suivey ', décrit une expé- 
rience qui montre selon lui l'action exercée par la 
friction de l'eau sur les grains de sable, quant à la 
hauteur du jaillissement des puits artésiens. Mais il 
nous faut convenir que nous avons répété ces essais 
sans obtenir les mêmes résultats. 

Dans tous les cas, la circulation souterraine des eaux 
détermine des phénomènes de dénudation très impor- 
tants qu'on peut rattacher, les uns au travail ver- 
tical des eaux d'infiltration, les autres à leur travail 
horizontal. 

Le travail vertical des eaux d'infiltration. 

Le travail vertical des eaux d'infiltration peut prendre, 
suivant les cas, les deux formes principales suivantes : 

1° Soustraction de matière dissoute ou délayée en 
présence de roches mobiles qui comblent le vide au 
fur et à mesure de sa formation ; 

1. Congrès de Washington, en 1893, 

2. V. p. 131. 
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2° Soustraction de matière avec production de cavités 
plus ou moins durables. 

Il convient de les examiner successivement. 

L'étude expérimentale des phénomènes de la dénu- 
dartion souterraine a conduit M. Stanislas Meunier à 
la constatation d'un fait dont les conséquences parais- 
sent devoir être dignes de considération pour l'his- 
toire de la période quaternaire. 

Il s'agit d'un mode de striage de roches et de galets, 
donnant des produits tellement comparables à ceux qui 
résultent du phénomène glaciaire qu'on les a ordinai- 
rement confondus avec ces derniers. Cette confusion 
a eu des conséquences bien plus graves qu'on ne se 
le serait imaginé, en faisant considérer comme dues 
à une vaste extension de glaciers maintenant fondus, 
des formations très épaisses et très répandues, dont 
l'origine est complètement différente. 

Quand un terrain se compose de matériaux élasti- 
ques très divers, comme des gros galets calcaires 
polis et des grains de quartz plus ou moins angu- 
leux, la dénudation souterraine, c'est-à-dire la sous- 
traction lente et progressive de certaines parties 
dissoutes ou délayées, a pour effet nécessaire uil 
tassement du résidu, et ce tassement, accompagné de 
déplacements relatifs des masses en présence, produit 
à la surface des galets ou des roches sous-jacentes, des 
paquets de stries dues aux grains quartzeux et qui font 
de ces pierres rayées comme des fac-similés de cer- 
tains produits glaciaires. 

L'appareil mis en usage par M. Stanislas Meunier au 
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Muséum (Bg. 16) consiste en une table C inclinée de 30 
à 45 degrés, suivant les besoins, et sur laquelle on a 
accumulé des graviers diluviens, mélangés ou non de 
sable, et supportant une dalle de calcaire D polie, sur 
laquelle un poids P d'une vingtaine de kilogrammes a 
été assujetti. Un jet d'eau Ë attaquant le tas de gra- 



vier par sa partie inférieure en a déterminé l'écroule- 
ment et la dalle surchargée a glissé suivant la pente. 
On a constaté, à sa surface inférieure, des paquets 
de stries parallèles au déplacement qui y avaient été 
creusées par le gravier. Dans bien des cas il y a eu 
rotation de la dalle et production de stries en sens- 
divers. 

Une autre disposition a consisté à établir à poste 
fixe une dalle calcaire M sur la table inclinée et à la 
recouvrir de galets supportant une planche convena- 
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blement surchargée. Cette fois, Fécroulement aqueux 
a fait glisser les galets sur la dalle qui a été striée. 

Enfin, pour borner nos exemples, on a mélangé des 
galets calcaires, et même des billes à jouer, aux graviers 
et on a constaté, après l'écroulement sous une charge 
suffisante, que ces galets ou que ces billes sont striés. 

Ces expériences, que Fauteur a variées beaucoup, 
paraissent susceptibles d'applications à différents phé- 
nomènes naturels. Avant tout, elles doivent nous 
inviter à la prudence, quand il s'agit de décider l'ori- 
gine d'un terrain à cailloux striés. 

A cet égard, il a étudié spécialement les énormes 
revêtements de semblables terrains qu'on rencontre 
dans une foule de vallées, le long des Préalpes vau- 
doises, et dont les analogues se retrouvent en beau- 
coup d'autres pays. Ainsi, dans la vallée de la Baie de 
Clarens, vers le Sex que Pliau, au lieu dit En Sau- 
mont, et dans la vallée du Chaud,eron, un peu en 
deçà des Avants, on voit sur des coupes fraîches, des 
centaines de mètres de ces accumulations qui sont qua- 
lifiées partout et sans hésitation de terrain glaciaire. 

A première vue, on peut avoir quelques scrupules 
quant à leur origine, à cause même de l'abondance des 
stries dont sont recouverts en tous sens les galets 
calcaires qui les composent, en association avec les 
matériaux sableux et boueux. Jamais, dans aucune 
moraine actuelle^ on n'a vu tant de stries : la grande 
majorité des blocs a été portée sur la glace et n'est 
pas striée. Les galets striés ne le sont pas non plus 
d'habitude avec une pareille profusion; ils ont des 
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Stries de quelque côté plus que d'autres, dans deux 
ou trois directions tout au plus. Ici, au contraire, non 
seulement tous les galets sans exception sont striés, 
mais ils le sont sur toutes leurs faces avec une égale 
intensité et dans toutes les directions. 

Il faut cependant se rappeler que pour être strié, 
un bloc entraîné par un glacier doit occuper une 
situation très exceptionnelle : il faut, de toute néces- 
sité, qu'il soit sous la glace ^ au contact du fond rocheux qui 
supporte le fleuve solide. Evidemment cela ne peut 
être le cas que pour une faible minorité des fragments 
transportés. Dans les accumulations naturelles des 
cailloux des préalpes, c'est, disons-nous, tout le con- 
traire : tous les galets y sont striés. 

Aussi, à la suite d'études continuées pendant plu- 
sieurs années, l'auteur n'hésite-t-il plus à attribuer 
au terrain caillouteux, faussement dit glaciaire, des 
Préalpes vaudoises et des pays analogues, l'origine 
suivante : des épanchements boueux, du genre de ceux 
que nous étudierons prochainement et qui peuvent 
être consécutifs à la disparition des glaciers datant de 
l'époque où le relief du sol était plus considérable 
qu'aujourd'hui,. ont constitué, sur le flanc des monta- 
gnes, d'épais revêtements, contrastant par l'absence de 
triage de leurs éléments constituants avec les dépôts 
aqueux et ressemblant d'autant au contraire à une for- 
mation morainique. 

Une fois constitués, ces placages boueux ont subi 
les effets de la dénudation aqueuse, et, avant tout, la 
dissection intime que déterminent dans les roches la 
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pénétration et la circulation des eaux sauvages. Il en 
est résulté des suppressions progressives de maté- 
riaux solubles ou entraînables et, comme conséquence, 
des tassements intéressant successivement toutes les 
parties de la formation. A ces tassements correspon- 
daient nécessairement des glissements relatifs des 
parties, juxtaposées, et la surface très délicate des 
galets calcaires en a reçu dé vrais stéréogrammes, 
consistant dans des stries représentant le sens et la 
durée de chaque mouvement. Des rotations lentes, 
dues à des attaques inégales, ont ajouté, en sens 
divers, de nouveaux paquets de stries à ceux déjà 
existants et, de proche en proche, les choses ont pris 
l'aspect que nous leur voyons aujourd'hui. 

Il est intéressant de faire remarquer que, même dans 
du terrain incontestablement glaciaire, les stries de 
certains galets peuvent avoir encore l'origine qui 
dépend du phénomène de dénudation souterraine : 
c'est même nécessaire d'y insister, parce que la décou- 
verte de ces stries dans de vraies moraines est de 
nature, plus que toute autre chose, à tromper sur leur 
nature réelle. 

Ces moraines, telles que celles qui barrent tant de 
vallées dans les Vosges, où elles datent des temps 
quaternaires, ont justement la constitution du terrain 
caillouteux préalpin. Ce sont des blocs de toutes 
tailles jetés sans ordre dans du sable et dans de la 
boue. Or le phénomène de soustraction de particules 
par les eaux d'infiltration s'y est exercé aussi active- 
ment que dans les placages vaudois; les effets ont 
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donc dû être les mêmes et ces stries ramassées en 
pleine moraine ne sont pas pour cela des stries gla- 
ciaires. 

Ajoutons qu'on a retrouvé des galets striés dans 
bien d'autres formations, telles que le diluvium pari- 
sien. Dans la séance du 7 mars 1870, MM. Roujou 
et Julien, annonçant à l'Académie des sciences qu'ils 
avaient trouvé des blocs de roches striées dans le 
diluvium de Paris et environs et, par exemple, des 
grès, des meulières, des calcaires, Route de la Ré- 
volte, Avenue de Glichy, Porte de Montreuil, à Choisy- 
le-Roi, à Villeneuve-Saint-Georges et ailleurs, ils ajou- 
taient : « Nous ne serions pas éloignés d'attribuer à 
ces stries une origine glaciaire *. » 

C'est même à propos de cette communication 
qu'Elie de Beaumont fit alors cette remarque très 
spirituelle ^ : « Qu'il serait heureux de voir qu'on ait 
fini par observer des sillons et des stries sur les 
roches des environs de Paris. De leur présence bien 
constatée, il aurait cru pouvoir déduire un moyen de 
réduction à Fabsurde^ applicable à la supposition que 
les sillons et les stries seraient toujours l'ouvrage des 
glaciers et un témoignage de leur ancienne exis- 
tence. » 

Ajoutons que si, dans le terrain boueux du canton 
de Vaud, les faits qui viennent de nous occuper se 
présentent avec beaucoup plus de netteté et d'inten- 
sité que dans le diluvium parisien, cela vient avant tout 

1, Comptes rendus de V Académie des sciences, t. LXX^ p. 539, 1870. 

2. Loc. cit.y p. 539. 
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de deux causes principales.* D'abord, les galets cal- 
caires sont infiniment plus sensibles que les galets 
siliceux au phénomène du striage ; ils sont plus tendres 
et leur surface est beaucoup mieux polie. En second 
lieu, l'épaisseur des boues alpines est incomparable- 
ment plus grande que celle des lambeaux quater- 
naires des bords de la Seine ; dès lors les pressions 
réalisées par les tassements sont beaucoup plus 
intenses et s'exercent plus régulièrement. 

En résumé, les expériences et les observations dont 
on vient de donner un très succinct résumé parais- 
sent justifier dès maintenant les conclusions sui- 
vantes : 

1** Les tassements et les glissements caillouteux 
consécutifs à la dénudation souterraine, peuvent 
donner lieu à des stries, soit sur des galets, soit sur 
les roches qui supportent des galets, soit sur des 
dalles glissant sur des galets. C'est en somme une 
autre forme du phénomène qui a déterminé, dans 
d'autres conditions, la production des miroirs dans les 
faitles. 

2° Il parait nécessaire d'attribuer au mode de forma- 
tion dont il s'agit les stries observées à diverses 
reprises sur des galets, par exemple auprès de Paris 
dans le quaternaire, par M. Julien et par M. Roujou, 
— dans le terrain ancien de l'Afrique du Sud (conglo- 
mérat de Dwyka) par M. Dunn; — celles qui ont été 
citées par Belgrand et par CoUomb sur des dalles de 
grès en place, à la Padole et à Champcueil (Seine-et- 
Marne); — celles enfin de gros blocs pierreux, tels que 
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celui qui a été décrit à Gentilly (Seine) par M. Stanis- 
las Meunier * et qui est conservé au Muséum. 

3"* Eniin, il y a lieu de ne pas qualifier un terrain de 
glaciaire, pour cela seul qu'il renferme des blocs striés 
ou qu'il repose sur des roches striées, sans s'être 
assuré, au préalable, que les stries ne peuvent pas 
provenir du mécanisme qui vient d'être exposé. 

Nous n'avons évidemment pas à nous attarder à 
répondre à des objections du genre de celle que for- 
mulait CoUomb ', après avoir étudié des blocs éboulés 
sur les pentes et qui se sont éraflés. Leurs rayures 
ne coïncident à aucun degré avec celles que nous 
étudions ou avec les stries vraiment glaciaires. 

En somme , Texpérimentation est venue nous 
démontrer d'une manière incontestable qu'Agassiz ' 
a affirmé beaucoup trop vite que « partout où l'on 
trouve des galets rayés, on a affaire à des accumula- 
tions de débris glaciaires ». 

Les études expérimentales sur la dénudation gla- 
ciaire conduisent encore à une remarque très impor- 
tante et que nous ne saurions passer sous silence. Elle 
concerne la prudence qu'il faut apporter dans la 
détermination de l'âge du ravinement de couches, 
recouvertes. 

Ainsi, dans les Flandres, on rencontre, en beaucoup 
de localités, la craie blanche ravinée recouverte de 



1. La Nature du 23 septembre 1893. 

2. Matériaux pour l'étude des glaciers, par DoUfus-Ausset. Phénomènet 
erratiques, p. 249. 

3. Cité par Gollomb, Comptes rendus de V Académie des Sciences^ t. XX^ 
p. 1717-1845. 
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sables incontestablement tertiaires et qui parfois sont 
assez épais. On en a conclu généralement que ces 
sablés se sont déposés sur la craie ayant déjà subi la 
corrosion que nous montre sa surface supérieure. Les 
faits procurés par des expériences de laboratoire 
apprennent qu'un bloc de craie, recouvert de sable 
arrosé d'eau acidulée, se ravine exactement comme s'il 
était à découvert; de sorte que le prétendu ravinement 
prétertiaire des Flandres peut parfaitement être beau- 
coup plus récent; quaternaire, par exemple. La seule 
condition pour que l'hypothèse soit admissible est 
que le terrain superficiel considéré ne contienne pas 
de calcaire et soit par conséquent dépourvu de fos- 
siles. On conçoit toutefois qu'en certains cas il aura 
pu, à une époque postérieure, recevoir des infiltrations 
calcaires qui se traduisent soit par une cimentation, 
soit par la production de nodules ou autres concré- 
tions par des processus que nous aurons à examiner. 

Cette remarque peut se répéter pour la craie de 
Picardie ravinée sous les tufs et sous les sables phos- 
phatés, dont nous aurons à nous occuper un peu plus 
loin. Elle se représenterait aussi pour le calcaire 
grossier de Paris raviné, recouvert par le diluvium, et 
pour une infinité d'autres exemples. 

Toutefois, au lieu de les énumérer ici, nous remet- 
trons de les décrire au moment où nous traiterons 
de la sédimentation souterraine, et Ton verra en effet 
que les deux sujets sont intimement unis entre eux. 
Disons seulement qu'on a des preuves de l'exercice 
de la dénudation souterraine, à des époques géolo- 
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giques très diflFérentes et, que les caractères qu'elle a 
imprimés au sous-sol de bien des régions permettra 
de reconnaître et de mesurer des périodes de régime 
<îontinental qui jusqu'à présent ont bien peu fixé 
l'attention*. 

Dans les cas où la dénudation souterraine s'accom- 
pagne de la perforation de cavités, la forme la plus 
ostensible du travail réalisé est connue sous le nom 
de puits naturels. 11 s'agit de perforations plus ou moins 
verticales qui traversent les terrains calcaires et qui 
sont spécialement fréquentes dans le calcaire gros- 
sier, dans la craie, dans les couches jurassiques de 
divers âges. Parfois, elles sont prodigieusement abon- 
dantes et on remarque alors que la pierre qui les 
sépare est comme pourrie et impropre à tout usage. 

L'origine de ces accidents, désignés parfois sous 
le nom d'orgues géologiques et qualifiées de pot-holes 
par les Anglais, de aerde-pyp par les Hollandais, etc., a 
été l'objet de diverses hypothèses, et d'abord on Fa 
rapprochée de celle des marmites de géants, pour y 
voir le résultat d'une sorte spéciale de taraudage réa- 
lisé par des eaux tourbillonnantes. Lyell s'est élevé 
contre cette interprétation, et il a montré qu'on la doit 
rejeter, en constatant la saillie parfois considérable 
que font les silex sur la paroi de beaucoup de puits 
naturels traversant la craie, par exemple à Eaton, 
près de Norwich, en Angleterre. 



^. On peut voir, à cette occasion, la note insérée par M. Stanislas Meu- 
nier dans les Comptes rendus de V Académie des sciences^ t. CXXVII, p. 1041, 
12 déc. 1898. 
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Les expériences ont précisé tout le détail du méca- 
nisme de la perforation, et à ce titre il est intéressant,, 
au point de vue purement historique, de noter les 
essais déjà tentés par Bory de Saint- Vincent *, pour 
imiter les puits naturels dont est si richement perforée 
la montagne de Saint-Pierre auprès de Maestricht, en 
Hollande. « Après avoir examiné c,es divers phéno- 
mènes, dit-il (p. 251), j'essayai de rivaliser avec la 
nature et de faire aussi des tuyaux d'orgue géolo- 
giques. » 

Son procédé est d'ailleurs un peu naïf, à cause des 
substances employées et dont la comparaison avec des 
roches peut prêter à des objections ; mais le résultat 
en est très net. L'auteur taille un prisme <c dans un pain 
de sucre », puis il fait tomber sur l'une de ses faces,, 
tenue horizontalement, un petit filet d'eau conduit par 
un tube capillaire. Il voit une perforation se produire 
et prendre peu à peu, avec une exactitude remarquable, 
tous les détails de forme des puits à imiter. Ayant mis 
une surchage sur le sucre, Bory le vit, à la suite de la 
dissolution, subir un effondrement tout à fait compa- 
rable à ceux que présentent diverses parties de la 
montagne de Saint-Pierre et il en tire des conclusions 
qui sont généralement acceptées à présent. 

M. Stanislas Meunier, à qui d'ailleurs le travail de 
Bory de Saint-Vincent était alors inconnu, a repris cette 
question et il a fait une série d'expériences, dont les 
résultats ont été exposés dans plusieurs notes sou- 

1. Annales générales des sciences physiques et naturelles, t. I, p. 186 et 
PI. IX, BruxeUes, 1819. 
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mises a l'Académie des sciences '. Il a opéré sur des 
roches calcaires, afin de se rapprocher des condi- 
tions naturelles; mais, 
pour gagner du temps, 
il a remplacé les disso- 
, lutions d'acide carbo- 

nique, dont le manic- 
I ment est moins com- 
j mode, par des disso- 
lutions convenable- 
ent étendues d'acide 
I chlorhydrique. Le li- 
quide corrosif était 
I amené par up tube fin 
sur la dalle de roche, 
dans des conditions 
qui ont d'ailleurs varié 
beaucoup d'une expé- 
rience à l'autre. La 
fig. 17 indique le dis- 
positif expérimental 
adopté. L'appareil con- 
siste en un flacon F 
dans lequel on envoie 
4- l'eau d'un robinet R 

'"" ''' ~ ciT'nà.uyando ucl" ""'"'*'' qu'onadditionned'une 

liés petite quantité 
d'acide chlorhydrique. Ce liquide arrive par le tube t 
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au contact d'une masse calcaire A qu'il s'agit d'atta- 
quer. 

Le premier cas, souvent réalisé, par exemple, dans 
la craie et dans le calcaire grossier, concerne des per- 
forations en pleine masse de roche non fissurée. C'est 
ce que montre le détail n"* 1 de la figure. On a observé 
d'abord la production d'une petite cavité plus ou moins 
hémisphérique, au point d'arrivée du liquide. En con- 
tinuant la corrosion, on a vu la perforation s'appro- 
fondir bien plus vite qu'elle ne s'élargissait et pren- 
dre la forme d'un cône à pointe dirigée vers le bas 
(n** 1, A), souvent assez long dans des roches conve- 
nables et spécialement dans la craie pour devenir sen- 
siblement cylindrique (n** 1, A'), abstraction faite de la 
portion la plus inférieure. 

La ressemblance de forme de la cavité obtenue avec 
celle de bien des puits naturels, est des plus frappantes 
et elle s'est continuée jusque dans des particularités 
très délicates. 

Avec un certain régime de Teau, une certaine con- 
centration de liquide corrosif et une certaine qualité 
de la roche attaquée, on a vu se faire des portions plus 
coniques que précédemment et offrant les analogies 
les plus intimes avec les poches dans lesquelles on 
exploite tant de substances utiles, comme le minerai 
de fer en grains, la bauxite, les phosphorites concré- 
tionnées du Quercy, le sable phosphaté des environs 
de Mons, de DouUens, d'Hardivilliers. On a dû en 
conclure que ces perforations naturelles ne peuvent 
résulter que d'un travail réalisé de haut en bas par 
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l'eau souterraine et nous aurons, dans une autre 
partie de cet ouvrage, à insister sur Timportance de 
cette remarque. Les abîmes du Greux-Percé, près de 
Dijon, et de Peyraou de Rouveyrols (Ardèche) sont à 
rapprocher de ce type. 

Si Ton continue l'expérience jusqu'à ce que la per- 
foration complète de la dalle attaquée soit complète, 
on voit des faits nouveaux se présenter. Le conduit, 
après être resté un moment cylindrique, s'élargit 
inégalement dans les divers points de sa hauteur : 
l'usure se fait surtout en bas et il prend une forme 
qu'on peut comparer à celle d'une bouteille. Des cavités 
naturelles reproduisent cette particularité et on peut 
citer, par exemple, l'aven de l'Egue, dans le Causse 
Noir, dont M. Martel a donné la description*. 11 faut 
y insister un moment pour montrer que c'est le même 
mécanisme qui donne successivement la cavité en 
entonnoir au début, la cavité en cylindre qui lui suc- 
cède et la cavité finale en bouteille. Au commencement, 
la liqueur corrosive, telle que l'eau carboniquée, arri- 
vant au contact du calcaire, agit nécessairement sur- 
tout à la surface, le fond étant protégé par la solu- 
tion de bicarbonate de chaux qui séjourne sur lui. 
Aussi l'approfondissement est-il relativement lent. S'il 
se fait régulièrement, la forme conique va nécessai- 
rement en s'atténuant dans les parties supérieures, 
qui deviennent cylindriques, et se conserve exclusive- 
ment vers le fond. Mais, au moment de la perforation, 

1. Les Abîmes j p. 204. 
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tout est changé, par ce seul fait que Teau contenue dans 
la cavité n'est plus stagnante : elle peut s'écouler par 
le bas; alors elle ruisselle rapidement sur les parois et 
c'est en bas seulement qu'elle est efficace. Aussi l'élar- 
gissement commence-t-il en bas et se propage-t-il peu 
à peu en remontant. 

On voit dans cette remarque la réponse à une objec- 
tion qui avait été faite par MM. de Lalinay et Martel * 
à la conclusion de M. Stanislas Meunier, que les 
poches à pointe inférieure ont été creusées par des 
eaux agissant de haut en bas sans aucune exception 
possible. Et c'est la réponse en même temps à des 
observations un peu plus anciennes de M. de Gros- 
souvre dans le même sens ^ 

Mais il ne faut pas oublier qu'on rencontre dans la 
nature des poches coniques à pointes supérieures, 
méritant la comparaison, non plus avec un entonnoir, 
mais avec un éteignoir. Ainsi, dans les grottes de 
Baumes-Chaudes , on connaît des accidents de ce 
genre, et dans un grand nombre d'autres localités. 
M. Stanislas Meunier est parvenu également à les 
imiter synthétiquement en faisant agir le liquide cor- 
rosif, poussé de bas en haut, à la face inférieure d'une 
dalle de calcaire. L'appareil représenté au n" 2 de 
la figure 17 suffit à faire comprendre le mode opéra- 
toire. 

Les résultats produits (n** 3) ont une analogie intime 



1. Bulletin de la Société géologique de France^ 3® série, t. XIX, p. 142, 
1890. 

2. Ihid,, 3- série, t. XVI, p. 294, 1888. 

St. Meunier. — Géol. exp. 9 
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avec beaucoup de cavités naturelles, et expliquent par 
exemple, l'association, dans les cavernes des environs 
des Baumes-Chaudes, des éteignoirs aux puits natu- 
rels ordinaires. On voit de tous côtés des eaux ascen- 
dantes réaliser, les effets qui nous occupent et on peut 
au même mécanisme rattacher Torigine des esta\felles. 
Par exemple, Fournet note qu'après les grandes pluies 
du 29 juillet 1851, on vit dans le Jura, aux environs 
de Ghorance, dans la vallée de la Bourne, à 200 mètres 
au-dessous du sommet de la montagne de Gournont, 
jaillir une énorme fontaine qui décrivait une courbe 
majestueuse dans Tespace. L'eau souterraine avait 
corrodé les calcaires situés au-dessus d'elle, à moins 
qu'elle n'ait débourré d'anciens conduits remplis 
d'argile. Dans le vieux puisard romain de Bourbonne- 
les-Bains, on constata, sur les blocs calcaires du pare- 
ment, des corrosions dues à l'eau ascendante et qui 
avaient sans exception la forme caractéristique en 
éteignoir. 

Mais on n'aurait du sujet qu'une idée incomplète si 
l'on ne considérait que les cavités ouvertes par l'eau 
en pleine masse de roche, c'est-à-dire dans des blocs 
non fissurés. Le cas le plus fréquent est au contraire 
celui où les couches du sol ont été tout d'abord traver- 
sées par les cassures souterraines, connues sous les 
noms de joints et de failles et qui présentent au 
liquide souterrain des lignes directrices. 

M. Stanislas Meunier a fait, encore dans cette voie, 
de longues séries d'expériences. Une dalle de cal- 
caire placée horizontalement étant réduite à coups de 
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masse en trois ou quatre fragments par deux fissures 
se recoupant mutuellement, on rapproche les débris 
et on dirige, sur la ligne d'intersection des fissures, un 
courant d'eau acidulée. La dalle est soutenue de façon 
que le liquide corrosif, après avoir circulé dans toute 
l'épaisseur de la pierre, s'écoule sans difficulté. 

Après quelques jours de ce régime, on trouve le 
calcaire traversé par un conduit vertical dont tous les 
détails de forme coïncident avec ceux qui ont été 
décrits dans les avens des Gausses et dans les gouf- 
fres d'autreâ régions calcaires. Au commencement, 
quand la circulation de l'eau est difficile dans la fis- 
sure étroite, le conduit est plus large en haut qu'en 
bas ; il est en entonnoir. Mais quand il a acquis une 
certaine largeur et que le liquide s'y déplace très 
facilement, on voit le diamètre inférieur gagner rapi- 
dement. Bientôt l'ensemble a la forme de deux cônes 
réunis par leur sommet, la forme dite en sablier; le 
cône inférieur gagne en hauteur peu à peu au détriment 
du cône supérieur, et à la fin on passe à l'éteignoir. 

La figure 17, n® 4, montre le résultat obtenu et on 
peut y voir en même temps sur la dalle monolithe et 
placée sous les fragments, un sillon creusé par l'eau 
acidulée qui reproduit dans tous ses caractères les 
cours souterrains des rivières, c'est-à-dire les ca- 
vernes; nous y reviendrons dans un instant. 

C'est dans le développement de ces expériences 
qu'ont pu être tout à fait élucidés de nombreux faits 
concernant l'action directrice des joints sur les puits 
naturels et les autres perforations plus ou moins ver- 
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ticales. Une foule de particularités observées dans 
l'exploration des goiilTres ont été imitées dans tous 
leurs détails. 

Des jets ascendants de liquide corrosif ont pu être 
lancés dans des Bssures plus ou moins verticales et on 
a revu les entonnoirs déjà mentionnés tout à Theure, 



et bien d'autres détails qui seront d'ailleurs mieux à 
leur place à propos du travail horizontal des eaux 
souterraines. 

Dans les cavernes comme dans le Ut de maint tor- 
rent se présentent souvent ces accidents caractéristi- 
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ques connus sous le nom pittoresque de marmites de 
géants. La fîg. 18 représente l'appareil qui a permis à 
M. Stanislas Meunier de les imiter et dont on a eu la 
description page 68. C'est un vase cylindrique plein 
d'eau dont le fond est tapissé d'argile A et où une 
roue à palettes verticales R, actionnée par une petite 
turbine, permet de produire un tourbillon qui entraîne 
quelques billes B dans son mouvement de rotation. 
Ces billes ne tardent pas à creuser dans l'argile des 
cavités cylindroïdes dont les formes rappellent celles 
des marmites de la nature. 



Le travail horizontal des eaux dlnfiltration. 

La forme la plus visible du travail horizontal de dénu- 
dation réalisé par les eaux souterraine consiste dans 
l'ensemble des cavernes, parmi lesquelles figurent 
nécessairement les lits souterrains des rivières. Les 
observateurs en ont décrit les caractères en détail et 
la principale conclusion, déjà mise en évidence par 
Desnoyers, est la ressemblance intime des cavernes 
avec les gorges de torrents, ces casernes à ciel ouç^ert^ 
selon l'heureuse expression qu'il a adoptée. Il résulte 
de là que les expériences relatives au creusement des 
vallées étroites peuvent souvent s'appliquer, presque 
sans variante, à l'histoire des cavernes, et c'est ce que 
nous constations à la fin du précédent paragraphe, 
puisque nous remarquions, au-dessous d'une crevasse 
verticale directrice et à la surface d'une dalle sous- 
jacente, la production par l'eau corrosive d'un sillon 
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ayant avec les cavernes les ressemblances les plus 
intimes. 

Un bloc de calcaire ayant été fend-u en deux par 
une fissure verticale qu'il maintient très étroite, 
M. Stanislas Meunier les dispose sur une dalle bien 
plus large et non fissurée, inclinée plus ou moins à 
l'horizon (V. n® 4 de la fig. 17). Du côté d'amont, on 
fciit arriver plus ou moins horizontalement dans le 
plan de la fissure un filet d'eau acidulée. Au bout 
d'un temps convenable, la cassure s'est élargie sous 
forme de vraie caverne et la grande dalle se creuse 
d'un sillon qui se prolonge dans la partie découverte, 
de façon à imiter un vrai canton. 

D'innombrables essais ont procuré les reproduc- 
tions des cavernes les plus célèbres et l'état des parois 
s'est trouvé identique dans les expériences et dans la 
nature. On mentionnera l'association aux cavernes 
des marmites des géants et des corrosions cylin- 
droïdes, comme on en voit par exemple à la chute de 
Trummelbach dans le canton de Berne, dans la grotte 
de Bramabiau, d'après M. Mazauric*, et bien ailleurs. 

Un point très important, qui résulte de l'application 
du procédé expérimental, c'est l'allure extrêmement 
progressive du creusement des cavernes. Et à cet égard 
nous aurions à répéter tout ce que nous disions à 
propos du creusement de« gorges de torrents, c'est- 
à-dire des vallées. 

Des résultats synthétiques font ressortir cette allure 

1. Les AbimeSf de M. Martel, p. 192. 
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progressive dans le phénomène naturel et montrent, 
par exemple, comment la roche qui fait les parois de 
la caverne, subit une dissection très délicate qui laisse 
à chaque lit une saillie intimement liée à son coef- 
ficient de solubilité. Des corniches superposées se 
constituent très aisément avec diverses roches conve- 
nablement choisies et reproduisent une particularité 
signalée, par exemple, dans le couloir de la rivière du 
sud à Bramabiau (Gard). On a noté aussi, dans la grotte 
d'Arcy-sur-Cure, des particularités qui démontrent 
Tallure très progressive du creusement. 

Enfin les expériences ont procuré à M. Stanislas 
Meunier Pimitation de divers faits remarquables sur 
la variation de sources qui ne sont que les débouchés 
au jour de rivières souterraines, en certains pays. Il 
s'agit ici d'une vraie capture verticale des cavernes 
aquifères comparables, sauf la direction, qui est rec- 
tangulaire avec elle, à la capture des cours d'eau. Au 
fur et à mesure du creusement, de nouveaux conduits 
peuvent offrir à Feau un dégagement plus facile, et 
alors les conduits supérieurs sont délaissés. 

Cette particularité si fréquente, à laquelle on doit 
attribuer des disparitions et des apparitions de sources, 
est liée naturellement à l'influence des cassures des 
roches sur la production des cavernes. Celle-ci est 
identique à celle que nous signalions à l'égard des 
puits naturels. Et pour avoir une idée générale du 
phénomène de la dénudation, il ne faut pas oublier 
l'étroite parenté des puits naturels avec les cavernes. 
Les cours souterrains de Padirac, de Vigne-Close, et 
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bien d'autres, montreraient à cet égard refficacité des 
puits. L'exemple déjà rappelé des Baumes-Chaudes 
est des plqs typiques, pour faire voir la complexité 
que le phénomène peut présenter. 

Enfin il faut rappeler, et Texpérience comme on Ta 
vu, en a souvent reproduit les détails, la liaison des 
cavités souterraines du sol avec le réseau superficiel 
des rivières subaériennes. La disparition et les réap- 
paritions de rivières fournissent à cet égard un grand 
nombre de modèles, que Texpérimentateur peut se 
proposer de reproduire et dont plusieurs ont procuré 
déjà des résultats satisfaisants. 

Il est très remaTquable que l'étude expérimentale de 
la dénudation souterraine ait permis de rattacher à ses 
contre-coups certains détails de la forme extérieure 
du sol; et c'est un point qu'il importe de préciser. 

Dans une foule de cas, la circulation souterraine de 
l'eau, en délayant des roches, détermine le glissement 
des masses superposées. La catastrophe du Rossberg 
en Suisse, en 1806, celle du Piton des Neiges à l'île de 
la Réunion, en 1875, sont classiques. Plus récemment, 
nous avons eu le glissement de la Grand'Gombes près 
d'Alais, le 18 février 1896. 

C'est pour éclairer cette catégorie de phénomènes 
que CoUin avait fait, il y a déjà cinquante ans, des 
expériences qu'il nous faut mentionner ^ 

Il employait un chariot convenablement chargé, 
glissant sur des argiles sous l'influence d'un poids 

1. Expériences sur les glissements des terrains argileux, par Alex. Colltn, 
ingénieur des Ponts et Chaussées, 1846, in-4, avec Atlas. 
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connu. Sa conclusion c'est que : « Le rapport du frot- 
tement à la pression diminue à mesure que la pres- 
sion augmente; les surfaces en contact demeurant à 
peu près dans le même état physique pendant Texpé- 
rimentation. » Dans ce mémoire, que nous ne pouvons 
que mentionner, les glissements de terrain à la suite 
de certains travaux, soit de déchaussement, soit de sur- 
charge, sont expliqués d'une façon complète. Et Ton 
en doit faire une application directe aux talus de che- 
niins de fer ou de canaux, sujets à glisser quand on ne 
s'est pas suffisamment inspiré des profils naturels. 

Un célèbre exemple est celui du remblai de Halton,^ 
de 16 mètres de haut, sur le chemin de fer de Leeds à 
Selby, qui, quoique revêtu d'un pavé, se gonfla et prit 
des ondulations. 

M. Stanislas Meunier a employé, pour l'étude des 
glissements, un appareil consistant en un plan incliné 
qu'on peut recouvrir de pâtes argileuses surchargées 
de poids plus ou moins considérables. La pente et la 
charge, pour chaque nature de roche, sont reliées 
ensemble de façon à rappeler la liaison indiquée plu& 
haut entre la vitesse et la charge dans les expériences 
de striation. 

A la suite de ces simples glissements, il convient 
de mentionner des effondrements verticaux du genre 
de ceux dont Fournet a enregistré un grand nombre 
pour la région du Jura, et dont quelques-uns ont 
déterminé la disparition d'habitations et des accidents 
de personnes. Sur une échelle plus grande, des lacs 
ont certainement la même origine, et c'est, par 
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exemple, le cas pour celui des Tallières, dans le 
canton de Neuchâtel, au fond duquel on voit encore 
des sapitis debout et qui, d'après des documents 
authentiques, a pris naissance en 1487, pour s'aug- 
menter en 1515. 

Mais il est deux autres formes de ces mêmes phéno- 
mènes que Texpérience permet d'imiter et par consé- 
quent d'expliquer, ainsi que M. Stanislas Meunier a 
eu l'occasion de le constater. Le premier concerne 
l'origine de vallées fort singulières, parce qu'elles 
sont sèches en tout temps, c'est-à-dire dépourvues 
de tout cours d'eau; — l'autre a trait à des banquettes 
disposées sur le flanc de maintes vallées et connues 
en plusieurs régions sous le nom de rideaux. 

Comme types bien connus de vallées sèches en 
pays très perméable, on peut citer les vallons à profil 
si adouci qui sillonnent, aux environs de Paris, les 
forêts qui, comme celles de Meudon et de Montmo- 
rency, poussent sur les sables de Fontainebleau. 

Pour les imiter, voici comment on opère : une dalle 
de calcaire grossier étant convenablement inclinée, 
on la recouvre d'une couche de quelques centimètres 
de sable bien uniforme et qu'on maintient à l'aide 
d'un cadre en bois prenant exactement la dalle, de 
façon à constituer comme une caisse dont le calcaire 
fait le fond. Avec le tube de l'appareil représenté 
fig. 17, n° 4, on fait arriver un filet d'eau acidulée sous 
le sable et au contact de la dalle, dont il suit, en s'écou- 
lant, la ligne de plus grande pente. Peu à peu on voit, 
à mesure que la corrosion se poursuit, le sable s'affais- 
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ser suivant la rigole produite de façon à la reproduire 
véritablement à la surface, tout en en adoucissant le 
profil.. En présence de ce résultat, il est naturel de 
supposer que les choses se passent de même dans la 
nature, et que les vallées sans eau ne sont que le 
contre-coup d'une érosion subie par la roche imper- 
méable qui supporte le, sable dont leur sol est com- 
posé. 

C'est en répétant et en variant ces expériences et 
surtout en les prolongeant, qu'on voit souvent le sable 
se débiter en gradins qui glissent un peu à droite et 
à gauche du thalweg, les uns par rapport aux autres, 
de façon à reproduire l'apparence des rideaux. Ils ne 
sont bien visibles qu'avec des sables un peu gras, qui 
s'agglutinent de façon à avoir uiie consistance plus 
ou moins. comparable à celle de la craie, au lieu d'être 
friables et mobiles comme le sable sec. Si on réfléchit 
que les rideaux se font volontiers dans la craie blanche 
perméable superposée à la craie turonienne mar- 
neuse, on reconnaîtra que les conditions de la nature 
sont reproduites dans l'expérience. 



CHAPITRE VI 



La dénudation éolienne. 

Le progrès des études des géologues conduit à 
rapprocher de plus en plus l'atmosphère de l'océan, 
quant aux phénomènes géologiques qui prennent nais- 
sance dans son sein. Nous aurons bientôt à voir qu'il 
s'y fait des sédimentations variées; constatons pour le 
moment qu'on y observe des phénomènes de dénu- 
dation comparables à ceux dont la mer est le théâtre. 

La dénudation atmosphérique peut être étudiée sou& 
deux formes principales : le transport de particules 
incohérentes et la désagrégation de roches plus ou 
moins dures. 

Dans la première série, M. Stanislas Meunier a fait 
des expériences à l'aide d'une soufflerie agissant sur 
des sables variés, les uns fins et les autres grossiers^ 
les uns denses et les autres légers, les uns anguleux,, 
les autres arrondis ou en forme de paillettes, etc. Nous 
reviendrons sur ces essais à propos de la sédimenta- 
tion; mais il importe de noter tout de suite que le 
pouvoir de transport du vent à l'égard des particules- 
pierreuses est susceptible de mesures précises. Il y a 
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d'ailleurs à cet égard un parallèle complet avec le 
transport analogue réalisé par l'eau courante. L'appli- 
cation la plus directe est dans les triages, dont il serait 
facile de démontrer les conséquences. 

Dans la seconde série, c'est-à-dire relativement au 
pouvoir de désagrégation du vent, nous aurions bien 
des expériences à mentionner, les unes accidentelles, 
et les autres parfaitement raisonnées. 

Tout d'abord, on peut reconnaître le mécanisme spé- 
cial de cette dénudation dans les localités, comme les 
plages de bains, où des vitres de verre sont soumises 
à l'action du vent. On voit tout de suite que l'usure du 
verre est l'effet des grains sableux charriés par l'air en 
mouvement. Il suffit parfois de quelques heures pour 
qu'une semblable vitre soit complètement dépolie par 
les rayures parfois profondes qui la recouvrent. Et 
cette expérience involontaire a jeté le plus grand jour 
sur une foule de faits d'observations tels que, sans 
parler du polissage des galets à facettes^ des alluvions 
du Rhône ', le vernissage de certaines pierrailles, 
comme des blocs de grès des environs de Paris (Ville- 
neuve-Saint-Georges, Polignyprès Nemours, etc.), ou 
de dolérite comme celle d'Aréquipa,*, etc. 

On sait d'ailleurs que l'usure des corps durs sous le 
choc du sable entraîné par le vent, a été transformée en 
un procédé industriel de gravure du verre dont les 
produits sont remarquables. Sous l'influence de ce 

1. Stanislas Meunier, Le Naturaliste, t. III de la 2* série, p. 165, 15 juil- 
let 1889. 

2. Stanislas Meunier, Comptes rendus de t Académie des sciences^ séance 
du 14 octobre 1872. 
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mode spécial de dénudation, bien des roches subissent 
dans la nature une véritable dissection : ainsi les sur- 
faces de granit porphyroïde de Ploumanach près de 
Perros-Guerec, dans les Côtes-du-Nord, montrent leurs 
quartz en saillie jusqu'à ce que la dénudation les dé- 
tache de leurs alvéoles. On trouve des roches tra- 
vaillées par le vent au Colorado, d'après Blake, dans le 
Centre africain d'après Schweinfurth, dans la Suisse 
saxonne, au nord de la Bohême et bien ailleurs. 

Dans un travail spécial, M. Thoulet a soumis Vabra^ 
sion * à une étude systématique très complète. A l'aide 
d'un ingénieux appareil qui, grâce à la générosité de 
son inventeur, fait maintenant partie de la collection 
de Géologie expérimentale du Muséum d'histoire, il a 
étudié successivement l'influence sur le résultat de la 
quantité de sable projeté; de la distance de la roche à 
l'ouverture du tube d'arrivée du jet de sable; de la 
dimension des grains de sable projetés; de la nature 
des grains de sable; de la pression du vent; de l'incli- 
naison de la plaque de roche par rapport à la direction 
du jet de sable; de la nature de la plaque abaissée; 
enfin de l'humidité de la plaque abrasée. 

La conclusion, c'est qu'une roche éprouve une abra- 
sion plus considérable quand elle est dépolie que 
quand elle est polie ; que la dimension des grains de 
sable est presque sans influence sur l'intensité du 
phénomène; enfin que l'abrasion est proportionnelle 
à la pression du vent. 

1. C'est sous ce nom que les Anglais désignent la dénudation éolienne; 
on sait que M. de Richthofen l'avait proposé, mais sans succès, pour 
désigner le travail de dégradation des vagues. 






DEUXIÈME PARTIE 

APPLICATION DE LA MÉTHODE EXPÉRIMENTALE 

A L'ÉTUDE 
DES PHÉNOMÈNES DE LA SÉDIMENTATION 



Les circonstances dont s'accompagne, en des milieux 
variés, le dépôt des substances constitutives des ter- 
rains sédimentaires, et celles dont s'entourent les 
modifications ultérieures des éléments déposés, peu- 
vent être vivement éclairées par la méthode expéri- 
mentale. Bien que le sujet soit loin d'être dès mainte- 
nant épuisé, il offre déjà une masse considérable de 
données acquises. Il y aura de l'intérêt à les voir réu- 
nies. 

Ces résultats concernent, les uns l'acquisition par 
les dépôts, de la forme même qui leur a valu la déno- 
mination de strates, — d'autres les particularités de 
leur structure très variable, comme on le sait, d'un 
cas à l'autre; — les derniers, les détails de leur com- 
position. 

On trouvera d'ailleurs indiqué de suivre, à propos 
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de la sédimentation, Tordre même que nous avons 
adopté pour Tétude des phénomènes de la dénuda- 
lion. 

Nous examinerons donc successivement : 

1** Là sédimentation pluviaire, c'est-à-dire par les 
eaux sauvages; 

2** La sédimentation fluviaire, c'est-à-dire par les 
eaux courantes; 

3° La sédimentation marine ou lacustre, c'est-à-dire 
par les eaux contenues en grande masse dans les bas- 
sins; 

4® La sédimentation glaciaire ; 

5° La sédimentation souterraine; 

6° Enfin la sédimentation éolienne. 



CHAPITRE PREMIER 

La sédimentation pluviaire et par les eaux 

sauvagres. 

Nous distinguerons ici une sédimentation pluviaire 
exclusivement mécanique et une autre à la fois méca- 
nique et chimique. 

La sédimentation purement mécanique. 

Sous Tinfluence de la chute de la pluie et du ruis- 
sellement des eaux sauvages, des matériaux très variés 
vont s'accumuler en des points spéciaux et y consti- 
tuent des roches nouvelles dont le mode de sédimen- 
tation mérite d'être mentionné. 

Leur forme la plus fréquente est celle d'éboulis et 
leur masse est si formidablç, dans tous les pays de 
montagnes, que leur étude ne peut manquer d'être fort 
intéressante. Elle n'est guère accessible à Texpéri- 
mentation qu'en ce qui concerne la forme des amas 
de débris. 

MM. de la Noë et de Margerie ont examiné le profil 
des tas de substances non cohérentes telles que le 

St. Meunier. — Géol. exp. 10 
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sable tamisé, le petit plomb de chasse, les graines de 
millet, et ils ont constaté une constance remarquable 
dans les pentes d'écroulement. 

Il est vrai que les matières examinées sont très 
komogènes, tandis que les éboulis naturels sont d'or- 
dinaire très complexes ; mais l'expérience montre que 
le résultat n'est pas influencé par cette circonstauce. 
Les mêmes lois persistent avec des matériaux très dif- 
férents et avec des dimensions très diverses : les tas 
de cailloux propres au macadam, les tas de graviers 
de démolition, voire les tas de pavés, ont les mêmes 
allures que les tas de sable fin. 

Dans tous les cas, les talus sont conformes entre eux 
et se disposent suivant des lois strictes. 

On est très frappé de la régularité des couches 
inclinées qui composent le sol artificiel dans les 
décharges publiques, quand pour une raison quelcon- 
que on est amené à y pratiquer une section ; et on a de 
la peine à se rappeler que chacune d'elles provient du 
brusque épanchement des matières contenues pêle- 
mêle dans un tombereau. 

Dans les expériences réalisées avec des matières 
hétérogènes, on constate que la sédimentation plu- 
viaire sur les pentes, s'accompagne souvent d'un triage 
plus ou moins parfait qui a d'ailleurs des caractères 
variables suivant les cas. 

Si la pente est faible, on a un lavage par les eaux 
des gros matériaux qui restent par conséquent vers le 
haut de la pente. 

Quand la pente est forte, comme dans les décharges 
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OU dans les talus en équilibre, les gros matériaux rou- 
lent en bas. 

. Lors des modifications de profil du sol par érosion 
pluviairç, il y a nécessairement passage de Tune de 
ces formes à l'autre; et de là résulte l'explication de 
plus d'un mélange de matériaux qu'on a souvent mal 
interprété. 

Mais la forme la plus remarquable de ces terrains plu- 
viaires, parmi lesquels plusieurs types ont été mention- 
nés, concerne certainement les épanchements boueux. 
Il importait de voir non seulement en quoi ils con- 
sistent, mais comment ils se produisent, et M. Stanislas . 
Meunier a disposé des expériences qui lui ont permis 
d'en réaliser des imitations complètes. 

La catastrophe encore récente de Saint-Gervais 
(Haute-Savoie) a rappelé l'attention sur des produc- 
tions de ce genre, mais s'il est rare heureusement 
que les conséquences des torrents de boue soient 
aussi désastreuses que le 12 juillet 1892, il ne faut 
pas oublier que le phénomène est tout à fait normal 
et constitue comme un trait de la physiologie des 
régions où il se produit. M. de Montzey ' en a résumé 
l'économie dans un travail d'un haut intérêt. 

Il suffit d'une excursion de quelques heures dans 
certaines vallées des chaînes montagneuses et spécia- 
lement dans celles des Alpes, pour constater, sur des 
points déterminés et avec des intensités très variables, 
lé phénomène qui nous occupe. C'est ainsi que la 

1. Comptes rendus de V Académie des sciences, t. CXV, p. 303, 8 août 1802< 
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nappe boueuse du 12 juillet 1892 ne s'est pas étendue 
dans la vallée de TArve sur un terrain ayant la pente 
générale de cette vallée, mais sur une protubérance 
deltoïde constituée successivement par des épanche- 
ments antérieurs et qu'elle est venue augmenter. 

Une fois prévenu, on retrouve de ces deltas boueux, 
absolument différents des cônes de déjection propre- 
ment dits, dans un très grand nombre de localités. 

On peut même s'étonner que les montagnards, 
malgré la notion très nette et très juste qu'ils ont du 
phénomène, persistent à s'établir dans des points qui 
sont fatalement voués à des retours successifs de la boue. 

Comme exemple, M. Stanislas Meunier cite, parce 
qu'il l'a étudiée spécialement, une région de la vallée 
de rill, dans le Vorarlberg, située un peu au-dessus 
de Schruns et qui, en petit, mais dans des conditions 
extrêmement favorables, lui a fourni une reproduction 
exacte du phénomène de Saint-Gervais. 

Dans le point dont il s'agit, à Gamprecht, sur le 
flanc sud-ouest du Hoch-Joch, un petit ruisseau descend 
sans méandres très sensibles, et suivant la ligne de 
plus grande pente, dans une rainure qu'il a creusée 
et qui n'a pas plus de 3 mètres de largeur au fond. La 
pente est de 60 degrés en moyenne et l'eau qui y cir- 
cule très rapidement n'y existe que d'une manière 
intermittente. Après les pluies, c'est une espèce de 
gouttière d'assèchement des prairies supérieures. A 
certains moments l'eau est remplacée par la boue qui, 
au pied de la grande pente, rencontre un terrain 
incliné à 30 degrés. Alors, la boue ainsi vomie s'étale 
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en un delta très surbs(issé dont le sol remarquable- 
ment fertile est cultivé par des maraîchers. 

Lors du passage de Fauteur, uïie coulée de boue ve- 
nait de recouvrir toutes les cultures de 60 centimètres 
d'épaisseur. La boue avait contourné les maisons d'ha- 
bitation de façon à en condamner les portes d'entrée 
qu'il fallut dégager par un travail de terrassement. 

L'étude du delta de Gamprecht a inspiré l'idée 
d'expériences qui, poursuivies au laboratoire de Géo- 
logie du Muséum durant plus de deux ans, paraissent 
de nature à donner aux épanchements boueux une 
signification géologique particulière. Nous en don- 
nerons un bref résumé. 

Il y a lieu de distinguer dans le cours d'un torrent 
boueux deux régions différentes : 1® une zone supé- 
rieure à forte pente, où la boue se constitue et où elle 
acquiert une force vive considérable, 2"* une partie 
inférieure à pente beaucoup plus douce, où la boue 
s'arrête sous la forme d'un delta boueux. Cette seconde 
région est spécialement intéressante à notre point de 
vue actuel. 

L'appareil dont M. Stanislas' Meunier s'est servi 
d'abord consiste en une table de 66 centimètres de 
large et de 4 mètres de longueur dont Tinclinaison, 
variable à volonté, est indiquée par un éclimètre. A la 
partie supérieure est articulée, par une charnière, 
une caisse carrée de 18 centimètres de côté et qu'on 
peut faire basculer à l'aide d'une corde passant sur 
une poulie, de façon à en déverser, sur la table, le 
contenu consistant en 35 kilogrammes de boue. 
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Une modification a consisté à surmonter la table P 
d'une glissière G de 2 mètres de long (fig. 19), beaucoup 
plus inclinée et à la partie supérieure de laquelle est 
une boite à poste fixe R, 
renfermant la boue et 
dont le fond peut s'ou- 
vrir brusquement. La 
. boue [qui descend d'a- 
bord le long de la glis- 
sière vient comme pré- 
cédemment s'étaler sur 
la table. 

La boue dont on s'est 
servi a été obtenue en 
mélangeant avec de 
l'eau une variété Doreu- 
se de sable de Fontai- 
nebleau connue dans 
Paris sous le nom de 
sabhn. Avec 300 centi- 
mètres cubes d'eau par 
kilogramme de sable 

Fip. 1». — Imilalion »p.^nnianli1<> ggc QU obtlCnt UnC boUO 

bien coulante, qui ce- 
pendant porte sans les engloutir des fragments de 
calcaire et de granit. 

La table étant inclinée à 26 degrés sur l'horizon, on 
constate que la boue s'y étale de façon à constituer 
une vraie coulée D, dont la forme est tout à fait compa- 
rable à celle des nappes de laves vomies par les vol- 
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cans. Pendant le déversement, celle-ci s'épanche 
d'abord latéralement à droite et à gauche, de façon à 
occuper environ 40 centimètres en largeur. Elle pro- 
gresse en même temps dans le sens de la pente en une 
traînée limitée en avant par un bourrelet semi-circu- 
laire et s'arrête après avoir recouvert l'",50 à l'",80 de 
longueur. Cette traînée reste toujours adhérente à la 
boue appliquée contre la paroi du réservoir, ce qui 
montre que sa progression est due avant tout à la 
pression des parties supérieures. 

Le mécanisme de l'écoulement mérite d'être pré- 
cisé. Dans une coupe verticale passant par l'axe de 
symétrie de l'écoulement on trouve que la vitesse 
maxima est à la surface. Mais il existe à l'avant une 
zone frontale où, à cause de la forme du bourrelet- 
limite, les parties superficielles descendent vers le 
sol et viennent se jeter à la traverse des courants 
horizontaux plus profonds. 11 en résulte que le bour- 
relet est aplati et comme écrasé par le torrent qui 
s'avance sur lui. 

La matière de fond, celle qui est en contact avec le 
sol, augmentée à la tête de la coulée par les éléments 
venant de la surface, ne glisse pas du tout. Elle se cons- 
titue en une sorte de matelas, bien plus étalé vers 
l'amont que le torrent lui-même et reste sous la forme 
de larges piastres à droite et à gauche du flot qui des- 
cend. La boue glisse donc sur de la boue qui, dès le 
commencement de l'écoulement, a comblé les inégalités 
du sol. C'est ce que montre bien la coupe transver- 
sale du torrent (Voy. fig. 21), où les bourrelets 1, 2 
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et 6, 7 constituent les plèvres entre lesquelles coule 
tout le torrent. 

Ainsi la boue qui coule et sur laquelle pourrait être 
superposée une masse quelconque de roche, ne tend 
pas à raviner le sous-sol. 

Au contraire, elle en comble les dépressions et y 
constitue un couloir. 

L'influence de la charge supérieure et de la pente 
sur l'écoulement et sur la forme du delta épanché a 
été déterminée pour diverses compacités de pâtes. La 
vitesse d'écoulement a, dans tous les cas, une influence 
directe sur la largeur des plèvres. 

En plaçant des obst^acles devant la matière coulante 
on a produit des intumescences, des divisions du 
courant en plusieurs bras (fig. 20) et des confluences 
de plusieurs courants en un seul (fig. 21). L'auteur a 
relevé une série de diagrammes en plans et en coupes, 
de ces différentes conditions, dont les figures repro- 
duites ici ne sont que des échantillons. 

C'est d'une manière spéciale qu'a été étudiée la 
puissance de transport des épanchements boueux. Des 
blocs de roches variées ont été charriés sans aucun 
frottement sur plus de 1 mètre de longueur (Voy. la 
fig. 19). Certains d'entre eux ont été rejetés soit sur 
le front, soit sur les bords de la coulée, de façon à 
imiter la disposition des moraines glaciaires. 

Quand un bloc, préalablement placé en avant du 
réservoir, reçoit le choc du courant il est ordinaire- 
ment roulé et recouvert de boue. Cependant, nombre 
de dispositions permettent à celle-ci de le prendre 
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par-dessous et de le soulever pour l'emporter à la faveur 
d'une espèce de jaillissement hydrostatique. C'est la 
répétition d'un fait qjie 
j'ai vu à Saint-Gervais 
oii des meules de mou- 
lin ont été prises dans 
un cellier par le tor- 




Fig. ïl. — Confloïi 



rent et emportées à plusieurs centaines de mètres. 
Parmi les conclusions de ces recherches on signa- 
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lera spécialement celles qyi paraissent avoir des 
applications géologiques directes. 

De ce nombre est le transport de blocs rocheux à 
des distances souvent très grandes et dans des condi- 
tions qui feraient supposer l'intervention glaciaire. 11 
suffit que la pluie fasse disparaître plus tard la boue, 
pour que les roches charriées se présentent avec 
l'allure des blocs erratiques proprement dits. La 
boue entraîne d'ailleurs des pierres non seulement à 
sa surface, mais sur toute son épaisseur. 

Une autre application des expériences, plus fré- 
quente encore, concerne les accumulations de boue à 
galets dont tant de vallées sont encombrées et qu'on 
regarde aussi, sans exception, comme du terrs^in fran- 
chement glaciaire. Une partie de ce terrain dans lequel 
se constituent si facilement, comme nous y avons in- 
sisté, les pilastres du genre des cheminées des fées de 
Saint-Gervais, doit certainement son origine au phé- 
nomène boueux, et la considération de celui-ci devra 
provoquer dans certains cas, une restriction dans la 
dimension généralement accordée aux anciens glaciers. 

La sédimentation à la fois mécanique et chimique. 

Il est impossible de ne pas faire remarquer que la 
sédimentation pluviaire peut résulter de la collabo- 
ration apportée par des phénomènes chimiques aux 
phénomènes mécaniques exclusivement considérés 
jusqu'ici, et c'est ce que nous avons déjà vu à propos 
de la dénudation. Quand de la craie, par exemple. 
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est soumise à Faction de la pluie et des eaux sau- 
vages, non seulement elle est désagrégée, mais elle 
est en partie dissoute et le résidu de cette action chi- 
mique se dépose parfois tout de suite avec des carac- 
tères spéciaux. 

Ceci posé, il était très indiqué de bien préciser 
la nature des substances résiduelles ainsi produites 
par les principales roches, afin de déterminer la part 
qu'elles ont pu prendre à des sédimentations di- 
verses. Les expériences faites dans celte voie ne nous 
apprennent pas seulement l'origine déjà constatée de 
l'argile à silex, de certains lits superficiels de sables 
ou de rognons de compositions variées; elles nous 
donnent la clé de maintes formations pouvant avoir 
une importance géologique. 

Du nombre paraît être l'argile plastique des envi- 
rons de Paris, qui consiste en une substance dont l'ori- 
gine a tant exercé la sagacité des géologues. En face 
des suppositions qui la font venir de falaises grani- 
tiques situées plus ou moins loin, ou de sources du 
genre des salzes venant de plus ou moins bas, n'est-il 
pas intéressant de constater qu'elle coïncide par ses 
propriétés les plus essentielles avec le résidu d'attaque 
de la craie blanche par les réactifs acides ? 

M. Stanislas Meunier a fait dans cette direction des 
expériences qui ne lui laissent aucun doute. 11 a attaqué 
la craie blanche de Meudon par de l'acide chlor- 
hydrique très étendu d'eau, et il a préparé ainsi une 
argile d'un gris intense, très plastique, donnant à l'ana- 
lyse la composition exacte de l'argile de Vaugirard 
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choisie dans ses parties les plus homogènes et les 
plus foncées. 

Cette ressemblance, si intime et si imprévue à cause 
de la couleur blanche de la craie, poursuivie jusque 
dans la teneur en substance organique, est de nature 
à faire rattacher Targile plastique de Vaugirard à un 
simple remaniement, par les eaux sauvages, et peut- 
être par des eaux courantes, du produit d'attaque chi- 
mique de la craie par les eaux météoriques, au lieu 
d'y voir, comme on pourrait en être tenté, des résidus 
du lavage purement mécanique de la même roche, 
accompagnée ou suivie des triages, même les plus 
délicats. 

L'auteur, en effet, a recherché par l'expérience ce 
que donne le lavage de la craie, et quoique opérant 
sur la même quantité et sur la même qualité de craie, 
il n'en a jamais retiré ainsi la même substance. Les 
lavages arrivent à séparer une argile blanche, toujours 
très calcaire, qui contraste par conséquent avec 
l'argile plastique, autant par sa couleur et ses carac- 
tères physiques que par sa composition. Sans doute 
le fait s'explique par l'état de combinaison où se 
trouve, dans la craie, la matière organique avec le car- 
bonate de chaux : un acide seul est capable de la 
libérer pour lui permettre de s'associer au résidu 
argileux, qui en est alors coloré. 

Un autre fait à rapprocher du précédent, c'est l'iso- 
lement, par voie chimique et mécanique, de diverses 
roches dépendant du terrain danîen et représentées, 
par exemple, au mont Aimé, dans la Marne, par un 
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sable quartzeux, tout à fait remarquable à cause de 
l'identité de ses caractères avec ceux du sable dit de 
Rilly, sur l'origine duquel Hébert avait fait de si sin- 
gulières hypothèses. 11 y a longtemps que M. Stanislas 
Meunier a appelé l'attention sur ce fait *. 

C'est encore à la sédimentation pluviaire que se 
rattache pour une large part le dépôt de la terre arable^ 
et l'expérience a été faite mainte fois, qui montre com- 
ment une roche attaquée par la pluie se recouvre 
d'un lit de résidus qui peut contraster avec elle da la 
façon la plus complète. Dans cette direction^ une men- 
tion est bien due aux argiles rouges, qui, dans tant de 
pays, recouvrent les assises calcaires et, par exemple,, 
dans le Gard et dans une grande partie de la Provence. 
Des expériences directes ont prouvé que ces argiles 
sont le produit de la décalcification et de la rubéfac-^ 
tion de ces roches, et que l'agent de séparation a été 
un mélange d'eau de pluie, carboniquée et aérée, et de 
sulfate de fer provenant de l'oxydation de la pyrite. 

1. Excursions géologiques à travers la France, p. 199 et 200 (1882). 



CHAPITRE II 



La sédimentation fluviaire. 



Les expériences relatives à la sédimentation fluviaire 
se lient de la façon la plus intime à celles qui concer- 
nent la dénudation par les cours d'eau et dont nous 
avons antérieurement parlé. Elles ont, en plusieurs 
circonstances, procuré des notions très précises. Par 
exemple, sur la plage de Saint-Lunaire, M. Stanislas 
Meunier a pu suivre, dans le détail, la production des 
bancs de sable dans des ruisselets artificiellement 
modifiés et les dépôts des confluents, qui ont avec les 
deltas des analogies et des diff'érences sur lesquelles 
on n'a pas assez insisté. 

L'extension du diluvium sur une surface très large 
par un filet d'eau dessinant des méandres a été imitée 
par le même expérimentateur à l'aide de diff'érents dis- 
positifs. L'expérience de la corde (v. plus haut, page 78) 
citée à propos de la dénudation doit être rappelée ici. 

Belgrand a prétendu faire, de la sédimentation 
fluviaire, une reproduction artificielle dans les égouts 
où il lançait de l'eau de chasse, et il se fondait sur la 
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distribution des matériaux de diverses grosseurs 
déposés pendant l'assèchement en des points déter- 
minés par la vitesse relative du courant. Les limons 
fins restent sur les bords à une altitude relativement 
grande, les gros galets se concentrent dans le thalweg 
et les graviers occupent des situations intermédiaires. 
Mais, il serait facile de montrer que cette conformité 
de distribution est indépendante de la diversité des 
causes, et ce qui a été dit pour le mécanisme du creu- 
sement des vallées nous dispense d'y revenir. 

Il faut rappeler seulement que, dans les expériences 
de M. Stanislas Meunier, les mêmes triages se sont 
réalisés sans l'intervention des grandes vitesses invo- 
quées par l'ancien directeur des égouts de Paris. Le 
passage d'un cours d'eau sur le sol détermine le lavage 
deis matériaux déposés et, peu à peu, concentre les 
graviers les plus gros dans les parties les plus basses. 
En même temps le ruissellement des eaux sauvages a, 
comme nous l'avons vu, une influence considérable 
sur la répartition des différentes natures de particules, 
et la combinaison de ces effets rend compte de toutes 
les particularités observées. 

Nous nous bornerons, pour éviter les répétitions, 
à rappeler ce qui a été dit à propos de la dénudation 
en ce qui concerne l'origine des terrasses dont tant de 
cours d'eau sont accompagnés. L'expérience montre 
qu'il n'y a pas lieu pour en rendre compte d'invoquer 
d'autres actions que celles qui fonctionnent actuelle- 
ment sous nos yeux. 

Un des points les plus nets a trait à la liaison 
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intime de la vitesse d'un cours d'eau avec la dimension 
des particules transportées et l'application qu'on en 
peut faire à l'accumulation, en des localités distinctes, 
de matériaux d'abord mélangés et qui peuvent consti- 
tuer des masses parfaitement homogènes. 

Les inondations des rivières nous mettent à même 
de bien observer une partie de ces phénomènes, que 
l'étude systématique complète très heureusement. 
Une application qui peut être considérée comme 
consistant en véritables expériences est bien connue 
de tout le monde sous le nom de colmatage. Hervé 
Mangon * a longuement étudié les inondations volon- 
tairement provoquées comme procédé de fertilisation 
des campagnes, et c'est vraiment une expérience de 
Géologie que voulait faire M. Duponchel, ingénieur 
des ponts et chaussées ', quand il proposait de fabri- 
quer de toutes pièces des terres végétales, produites 
et amenées au lieu d'emploi par l'effet mécanique des 
eaux courantes, à l'imitation des alluvions naturelles. 

Désagrégés autant que possible par l'action de puis- 
sants jets d'eau, les éléments minéraux nécessaires 
seraient reçus dans le lit muraille d'un torrent arti- 
ficiel à grande pente et à section régulière. L'auteur 
proposait comme emplacement particulièrement favo- 
rable à une première expérience, la région des landes 
de Gascogne, embrassant une surface de 1 200 000 hec- 
tares de terrains sablonneux à peu près improductifs. 
Une rigole de 3 à 4 mètres de largeur sur 2 de pro- 

1. Comptes rendus de V Académie des sciences^ t. LVII, 904, 1863. 

2. Ibid., t. LVIII, 582, 1864. 
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fondeur, partant du plateau de Lannemezan et alimen- 
tée par une dérivation déjà existante de la Neste, lui 
paraissait pouvoir fournir par an 20 millions de mètres 
cubes de limon suffisants pour recouvrir 20 000 hec- 
tares sur 10 centimètres. D'après Fauteur, a les frais 
de premier établissement s'élèveraient à 11 millions ; 
la dépense annuelle, intérêt de ce capital compris, 
à 1 100 000. En moins de soixante ans, par ce procédé, 
la surface des Landes serait entièrement régénérée, 
de manière à faire de ce pays aujourd'hui déshérité, 
la plus riche province de France. » 

Pourquoi cette idée ne serait-elle pas reprise un 
jour? 

M. Fayol a fait, sur les dépôts des corps en eau cou- 
rante, une série d'expériences ' qui montrent que le 
dépôt de chaque particule est déterminé par le résultat 
d'une espèce de conflit entre la pesanteur qui tend à 
déterminer une chute verticale et la force du courant 
qui tend à produire un déplacement horizontal. On 
opère en abandonnant, librement et sans vitesse, à la 
surface d'un cours d'eau à régime constant, des grains 
bien définis qu'on recueille dans un casier disposé à 
1 mètre de profondeur. 

Quant aux résultats, on trouve que les matériaux 
lourds, en grains grossiers, ne s'éloignent pas beau- 
coup de la verticale. 

Cependant les grains sphériques de houille, de 
600 centimètres cubes, suivent, dans un courant faisant 



1. Études sur le terrain houiller de Commeniry, V rolame, Slratigrapliic. 
St. MEUNiEn. — Gôol. oxp. ^^ 
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m. 50 par seconde, une trajectoire inclinée à 45** sur 
la verticale. 

Pour les poussières cette ligne de chute se relève 
encore et se rapproche de la direction horizontale. 

Des végétaux jetés dans Feau courante, peuvent 
franchir de très grandes distances sans subir de dété- 
rioration sensible, et ce résultat peut être appliqué à 
l'explication de l'état remarquable de conservation de 
débris végétaux du terrain houiller. 

C'est ainsi que des pétales de rose, de pensée, des 
feuilles de lierre, de bouleau, de poirier, etc., ont fait 
3 kilomètres, sur une eau coulant à raison de 50 ou 60 cen- 
timètres à l'heure, sans subir la moindre détérioration. 

Les faits dont M. Fayol s'eM occupé s'appliquent 
directement à la genèse des bancs de sable et à la 
disposition relative des alluvions fines et des alluvions 
grossières dans les cours d'eau. 

L'existence des méandres des rivières, qui répar- 
tissent les vitesses dans le courant, de part et d'autre 
d'une ligne qui n'est point celle qui divise en deux 
parties égales la surface de la rivière et le dépla- 
cement successif de ces méandres, expliquent jusque 
dans les détails les plus intimes la stratification spé- 
ciale des dépôts fluviaires. 

Si l'on considère un point spécial du fond d'une 
vallée et si on éclaire son histoire à l'aide des expé- 
riences qui ont été résumées à propos de la dénuda- 
tion, on constate que sa condition change singuliè- 
rement au cours du temps. 11 a été d'abord, par 
exemple, un point de la rive concave où la dénudation 
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s'exerçait active et il était soumis à un lavage qui en 
arrachait toutes les substances fines et légères, pour 
n'y laisser que les gros galets et les autres masses 
lourdes qui s'y pouvaient trouver. Mais jpeu à peu, en 
conséquence de l'écoulement des méandres décrit 
plus haut, la vitesse de l'eau s'y faisait moins grande 
et des graviers pouvaient s'y déposer. Ils y étaient, 
d'ailleurs, dans une situation quelque peu instable et 
à chaque instant des remous et des filets plus rapides 
les déplaçaient un peu; ils se comportaient alors exac- 
tement comme les sables poussés par les vents dans 
les dunes et se rassemblaient en bourrelets à struc- 
ture inclinée dans le sens même du courant. Celui-ci 
ne tardait pas à dévier, et alors les éléments obliques 
nouveaux se déplaçaient par rapport aux anciens, de 
façon à former peu à peu ces lits entre-croisés et enche- 
vêtrés qu'on cotinaît dans toutes les grevières. Les 
dépôts se faisaient de plus en plus fins, à mesure que 
les conditions se réalisaient de plus en plus, de la 
rive convexe à l'eau presque dormante, et le fond 
s'exhaussait de couches fines, de moins en moins 
inclinées, admettant dans leur masse des débris orga- 
niques animaux ou végétaux destinés à devenir des 
fossiles. Mais un nouveau méandre descendait; l'eau 
redevenait progressivement énergique; une partie du 
dépôt était emportée, mais une autre était recouverte 
de matériaux relativement grossiers, qui la fixaient, 
et la même série des phénomènes recommençait. Rien 
de plus facile, sur une plage, par exemple, que d'imiter 
expérimentalement les phases de cette histoire. 
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La sédimentation marine et lacastre. 



La sédimentation en eau calme. 

Le dépôt des particules minérales dans une mas 
aqueuse non animée d'un mouvement général de 
déplacement horizontal est facilement accessible à la 
méthode expérimentale. 

Le premier fait à considérer concerne les triages réa- 
lisés aux dépens d'un mélange tout d'abord aussi hété- 
rogène qu'il conviendrait de l'imaginer. Non seule- 
ment par suite de l'agitation déterminée par le vent 
qui soulève les vagues, il se constitue, parallèlement 
au rivage, les zones de sédiments connues sous les 
noms de littorale, pélagique et thalassique, mais on 
constate que la chute verticale dans l'eau tranquille, 
détermine des triages très exacts. 

Pour mettre ce fait en évidence, M. Stanislas Meu- 
nier a recours à un tube de verre de 3 centimètres 
de diamètre et de 1 mètre de longueur ténu vertica- 
lement et fermé à sa partie inférieure. Après l'avoir 
rempli d'eau, il y jette un mélange très intime de 
sable quartzeux et de pyrite pulvérisée. On voit se 
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faire au fond du tube deux 
couches parfaitement dis- 
tinctes : la plus profonde for- 
mée de pyrite et l'autre de 
sable quartzeux. 

L'exactitude de ces triages 
est si parfaite que l'auteur 
a pensé à l'appliquer à l'ana- 
lyse mipéralogique des 
roches, et c'est dans ce but 
qu'a été construit l'appareil 
représenté dans la figure 22. 
C'est un simple tube de 
verre T de 4 à 5 millimètres 
de diamètre et de 5 mètres de 
long, tenu verticalement et à 
la partie supérieure duquel 
est un entonnoir E; vers le 
bas est un robinet R qu'on 
peut ouvrir ou fermer à vo- 
lonté. Après avoir rempli 
l'appareil d'eau, et le robinet 
étant fermé, on y jette une 
poussière de roches^ d'ail- 
leurs calibrée à l'aide detamie 
convenablement rapprochés, 
et on attend en bas chaque 

^ Fig. 31. — Appanll pnip» i l'«lad> 

catégorie de minéraux pour "p*"■>•"'"'•d«■"^■B" ""éf"|'f'* 

la laisser échapper dans un ••■'"''•"■ 

vase V par un mouvement opportun du robinet. Parmi 
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les résultats obtenus on mentionnera seulement ici 
ceux qui concernent un micaschiste des Alpes et un 
gneiss grenatifère du Brésil. Pour la première de ces 
roches, réduite en grains de la grosseur d'une tête 
d'épingle, tout le quartz arriva sur le robinet et put 
être recueilli dans un vase spécial, alors que le mica 
était encore à plus de 1 m. 50 dans le tube au-dessus 
de l'extrémité inférieure de l'appareil. La séparation 
peut donc être considérée comme parfaite et conver- 
tible en une analyse minéralogique quantitative de la 
roche étudiée. 

Pour le gneiss du Brésil, le résultat fut moins 
absolu, mais on. obtint cependant trois lots bien net- 
tement différents : le grenat arriva de beaucoup le 
premier; le quartz vint ensuite et la biotite bien plus 
tard. Dans chaque lot, il y avait cependant des par- 
celles des minéraux des autres lots, mais seulement 
des parcelles. Une deuxième opération pour chaque 
lot donna un triage satisfaisant. 

On remarquera que la séparation mutuelle du quartz 
et du mica se fait très exactement lorsqu'elle n'est 
pas possible avec l'emploi des liqueurs lourdes. Si en 
effet les densités sont très sensiblement égales, la 
résistance opposée par l'eau à la chute des grains de 
quartz et des paillettes de biotite est extrêmement diffé- 
rente. La méthode, en même temps qu'elle explique 
des triages naturels, peut donc avoir une application 
pratique. 

Le fait, appliqué à une profondeur suffisante, peut 
donner lieu à des effets très marqués, surtout si des 
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courants réguliers horizontaux viennent ajouter leurs 
effets à la cause précédente. 

M. Fayol a étudié de près ce sujet, et on doit rap- 
porter ici quelques-uns de ses résultats, relatifs à la 
vitesse de chute des diverses catégories de matières. 
On remarque d'abord que cette vitesse de chute 
s'accroît d'abord jusqu'à une certaine limite, puis 
qu'elle reste constante. Pour les corps de très petites 
dimensions, l'allure uniforme est atteinte presque 
instantanément, mais pour de gros blocs de 50 centi- 
mètres à 1 mètre de diamètre, il faut jusqu'à 3 ou 

4 secondes pour que ce résultat soit obtenu. 

Pour étudier le phénomène dans l'eau tranquille, 
l'appareil consiste en un tube de 10 mètres de haut 
en fer dont la base est en verre. Ge tube étant plein 
d'eau, on laisse tomber les grains librement sans 
vitesse et on note le moment de leur arrivée en bas. 

L'argile en poussière impalpable (densité 1,70) met 

22 heures pour tomber; soit m. 00012 par seconde, 

12 . 

j^ de millimètre. La houille (densité 1,30), impal- 

27 
pable, emploie 10 heures, ce qui correspond à yfui de 

millimètre par seconde. Du gravier granitique en 

grains, ayant 6 millimètres de côté, accomplit sa 

4 
chute en 25 secondes, il fait donc jçi de mètre par 

seconde (40 centimètres). La pyrite en grains, de 4 à 

5 millimètres de diamètre, tombe en 19 secondes; 

5 
elle parcourt par conséquent jjr de mètre à la seconde 

ou 50 centimètres. 
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La vitesse de chute augmente ou diminue avec le 
volume des corps. Elle est proportionnelle à leur 
densité et inversement proportionnelle à leur surface. 
A cette occasion, il est utile de rappeler que quand 
on subdivise un corps, on augmente sa surface. 
1 cube de 1 décimètre réduit en cubes de 1/10 de 
millimètre prendrait une surface totale 100000 fois 
plus grande, et Ton voit que la vitesse de chute d'un 
même corps peut varier beaucoup avec son état de 
division. 

Ceci étant acquis, un autre point très digne d'at- 
tention concerne la forme des sédiments, et les 
expériences à cet égard pourront élucider bien des 
problèmes sur Torigine des terrains stratifiés. 

Dépôts littoraux, — Dans les régions littorales, il est 
manifeste que les couches tendent à prendre la forme 
de talus d'éboulement, forme qui reçoit d'ailleurs, du 
milieu aqueux où elle se produit, un caractère différent 
de celui qu'elle présente dans l'air et dont nous nous 
sommes occupés à propos de la sédimentation plu- 
viaire. 

M. Fayol a fait à son égard des expériences dont 
plusieurs sont fort instructives. 

Dans une caisse de 4 mètres de long, m. 30 de 
largeur, m. 30 de hauteur, préalablement remplie 
d'eau, on fait tomber des matières terreuses de diffé- 
rentes grosseurs : par exemple, on a formé avec de 
l'argile une boue liquide qu'on a laissée tomber goutte 
à goutte au milieu de l'une des extrémités de la caisse. 
Il se fait une nappe nuageuse qui chemine doucement 
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et emploie 10 minutes à faire les 4 mètres. La couche 
formée est de 11 millimètres au point de départ, de 
1 millimètre au point d'arrivée, la pente est donc de 
1/4 de degré; on peut la considérer comme nulle. 

Si on donne à la caisse une légère inclinaison vers le 
point opposé à l'arrivée de la boue, on diminue l'épais- 
seur du dépôt en amont. Avec pente inverse, c'est-à-dire 
vers l'amont, on augmente au contraire cette épaisseur. 

Avec des grains de sable de 1/iO à 3/10 de milli- 
mètre de diamètre, les choses se sont, passées de 
même, sauf que les pentes sont plus accentuées, 1^ 1/2 
au lieu de 1/4 de degré. La pente varie avec les diffé- 
rentes matières employées. 

La propension au triage de matières diverses mélan- 
gées se continue d'ailleurs ici et il tend à se produire 
des lits alternatifs inclinés de 30 à 40° selon les cas. 
Les corps volumineux comme les coquilles et les 
galets se disposent parallèlement à cette stratification 
inclinée. 

En employant successivement des grains de diffé- 
rentes grosseurs, on a réalisé des dépôts superposés 
comme les éléments des talus dont la pente variait en 
même temps. Le sable, de 2 à 4 millimètres de gros- 
seur de grains, s'établissait avec une pente de 40®; 
celui de 1 à 2 millimètres avec 36°; de 1/2 millimètre 
à 1 millimètre la pente était de 34®; de 33° pour 1/10 à 
1/4 de millimètre; de 30° pour la poussière très fine; 
et, en résumé, il est manifeste que les grains les plus 
fins tendent à l'horizontalité. 

En faisant alterner deux dépôts nettement différents, 
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on a déterminé des apparences de feuilleté surtout 
bonnes à noter pour ne pas les confondre avec celles 
qui résultent des actions mécaniques. 

Après les alternances des matières diverses, M. Fayol 
a étudié le mélange de grains différents. 

11 a laissé tomber doucement au point de départ 
d'abord, puis en s'avançant vers le point d'arrivée 
quand le dépôt a affleuré, un mélange intime de sable 
composé, en parties égales, dé grains de 2 à 4 milli- 
mètres et grains de 1/2 à 1 millimètre ; en une heure 
avec 3 litres on a eu un dépôt formé de lits alternatifs 
de grains gros et de grains fins. 

Les lits de sable fin, épais en haut, s'atténuaient et 
disparaissaient en profondeur. Leur inclinaison était 
d'environ 38 degrés. 

Dépôts pélagiques et thalassiques , — Pour ce qui est 
du dépôt réalisé loin des côtes, on admet volontiers 
qu'il se fait nécessairement avec une horizontalité, 
sinon absolue, au moins très approchée. Il importe 
à cet égard de noter que l'expérience est venue modi- 
fier une opinion qui paraissait basée sur l'évidence. 

M. de Wegmann * a constaté en effet la sédimen- 
tation régulière sur un fond incliné. 

Il emploie un bassin d'environ 15 mètres cubes, de 
2 m. 50 de profondeur, servant à l'arrosement d'un 
pré et alimenté par un ruisseau d'eau vive qu'on 
détourne d'abord, et il place au fond une couche 
épaisse de plâtre, divisée en compartiments mobiles 

1. Bulletin de la Société géologique de France ^ 2® série, t. IV, p. 353, 
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et préalablement moulée de façon à représenter en 
petit les inégalités du fond marin. Les pentes attei- 
gnent 40*. On ramène le ruisseau dans le bassin et, 
quand celui-ci est à moitié plein, on y délaye d'abord 
du sable fin, puis du charbon en poudre, et alterna- 
tivement Tun, puis l'autre de ces deux corps, leur 
laissant chaque fois le temps de se déposer. 

Après cini[ ou six de ces alternances le réservoir 
est mis à sec et Ton peut s'assurer que les couches 
successives se sont régulièrement moulées sur le 
fond onduleux. 

Il résulte évidemment de ces expériences, entre 
autres conséquences, une invitation à la prudence, 
quant à la supposition de déplacements postérieurs, 
pour expliquer certains terrains inclinés reposant sur 
d'autres en stratification discordante. 

Dépots des galets et des coquilles, — Un dernier point 
à examiner à l'égard de ces phénomènes concerne le 
mode des dépôts de divers corps caractérisés par 
leur forme spéciale, tels que des galets et des débris 
organiques animaux et végétaux. 

Pour ce qui est des galets et des coquilles, on 
fixe volontiers l'attention sur la position d'équilibre 
qui leur est imposée par leur forme ellipsoïdale et par 
la tendance que leur grand axe doit manifester de 
s'établir horizontalement. 

Déjà Sténon, il y a plus de deux cent ans, y a insisté 
en faisant valoir que les trouvailles de galets à grand 
axe incliné sur l'horizon suffisent pour faire conclure 
au déplacement depuis son dépôt de la couche qui 
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les contient. Tout le monde a adopté ce procédé de 
raisonnement. Mais l'expérience vient nous montrer 
qu'il n'est pas tout à fait aussi général qu'on l'aurait 
cru et qu'il faut l'appliquer avec discernement. 

M. Fayol en effet a reconnu que les galets plats se 
déposent parallèlement à des couches préexistantes 
inclinées, même quand la pente atteint 35 à 40 degrés 
et davantage. 

Dépôts des débris organiques, — Des théories géolo- 
giques tout entières, telles que celles qui concernent 
l'origine des formations houillères, peuvent être modi- 
fiées par la notion précise du mode de dépôt de cer- 
tains débris organiques et spécialement des végétaux 
entiers ou fractionnés, et M. Fayol a fait à cet égard 
des recherches spéciales. 

11 a jeté des végétaux dans un bassin plein d'eau, de 
2 mètres de profondeur. Tous ont fini par s'enfoncer 
et par se coucher sur le fond du bassin, mais seule- 
ment après avoir gardé plus ou moins longtemps l'une 
des trois positions suivantes : 1° le végétal surnage : 
il est couché à la surface de l'eau; 2° le végétal est 
debout, incomplètement immergé : l'une de ses extré- 
mités se montre à la surface de l'eau ; 3° le végétal a 
gagné le fond du bassin, où il reste debout appuyé 
sur l'une de ses extrémités. 

Ce dernier point a une importance toute particulière 
pour la théorie de la houille. 

En effet, on a signalé depuis très longtemps dans 
une série de gisements où le combustible est exploité, 
la présence des végétaux arborescents placés debout, 
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c'est-à-dire perpendiculairement aux strates et don- 
nant ridée de forêts fossilisées sur place. C'est, par 
exemple, ce que 1 on rencontre à Saint-Etienne, dans 
le faubourg du Soleil comme dans le faubourg du 
Treuil, où ces curieux vestiges végétaux sont visibles 
sur le front de taille de carrières ouvertes dans des 
grès blanchâtres. C'est ce qu'on a vu aussi à Com- 
mentry, et spécialement dans le « banc des roseaux », 
et c'est ce qu'on a signalé dans bien d'autres loca 
lités. 

Or, tandis qu'on s'est empressé de conclure de cette 
disposition que la houille résulte d'un phénomène de 
tourbage, dont l'échelle seulement serait beaucoup plus 
grande, les expériences qui viennent d'être rappelées 
permettent de supposer que l'accumulation du com- 
bustible dans des points où il est débarrassé de toute 
autre substance, peut résulter d'un charriage com- 
pliqué des triages qui se produisent dans la formation 
des deltas. Avant d'examiner ce point de vue qui va 
nous occuper dans un instant, il faut remarquer que 
la présence des arbres debout semble à première 
vue lui être tout à fait contraire. 

On voit, cependant, dans le Mississipi et dans 
d'autres fleuves, de grands arbres emportés par le 
courant dans la position verticale. La terre et les 
pierres, retenues entre les racines, suffisent à expli- 
quer la tendance de celles-ci à gagner le fond, pendant 
que la légèreté relative du bouquet de frondaison 
réalise la condition inverse pour l'extrémité supé- 
rieure du végétal. Parfois le poids relatif des diverses 
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parties de la plante suffit pour produire le mêjne 
résultat, et c'est ainsi que, dans les expériences, des 
branches d'arbres se sont comportées de même : une 
branche de peuplier de 80 centimètres de long et de 
5 centimètres de diamètre a surnagé horizontalement 
pendant soixante-neuf jours ; ensuite elle s'est disposée 
verticalement en restant à la surface, puis elle s'est 
enfoncée et est restée quarante-quatre jours debout 
sur le fond du bassin avant de se coucher. 

M. Fayol a reconnu qu'un certain nombre de végé- 
taux et de fragments de végétaux peuvent garder un 
temps plus ou moins long la position verticale au fond 
de l'eau. 

Toutefois la grande majorité se couche en arrivant 
au fond du bassin. 

Une autre notion très importante, au point de vue 
où nous sommes actuellement, concerne le temps pen- 
dant lequel les végétaux peuvent surnager et qui est 
très variable. L'auteur a trouvé les nombres suivants. 

Tiges de fougère jusqu'à , . . . . 14 jours. 

Branches de chêne vertes 20 — 

— — sèches 40 — 

— acacia vertes 45 — 

— — sèches 128 — 

— peuplier vertes 69 — 

— — sèches 337 — 

— sureau vertes 10 — 

— — sèches 386 — 

Chose remarquable, pour les feuilles c'est l'inverse : 
les feuilles sèches coulent plus vite que les vertes. 
Voici quelques chiffres de M. Fayol. 
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Feuilles de chêne vertes jusqu'à 30 jours. 

— — sèches...; 12 heures. 

— peuplier vertes 24 ' — 

— — sèches 10 — 

— acacia vertes 3 jours. 

— — sèches 2 — 

sureau vertes 24 heures. 

— — sèches....' 3 — 



La sédimentation en eau agitée. 

Bôle des vagues. — L'agitation superficielle de Feau, 
sous la forme des vagues soulevées par le vent, 
apporte dans les dépôts une condition spéciale qu'il 
importe de préciser. 

Pour le reconnaître avec certitude il était indis- 
pensable de faire intervenir la méthode expérimen- 
tale. 

M. Fayol a imité le mouvement des vagues à l'aide 
d'une caisse oscillante contenant de l'eau et où l'on 
place les poussières minérales dont on veut étudier 
la sédimentation. 

M. Stanislas Meunier a trouvé très préférable de 
faire agir à la surface de l'eau contenue dans un bassin 
à fond incliné une roue à palettes (fig. 12), de largeur et 
de rapidité convenables, dont nous avons donné la des- 
cription à propos de l'état de la dénudation (v. p. 87). 

On reconnaît alors que les vagues ont pour résultat 
d'étaler les matériaux le long du rivage et d'en faire 
des couches moins inclinées et plus régulières. 

Plus leur action s'exerce longtemps et plus les cou- 
ches sont minces et étendues. 
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L'argile et les végétaii^i tendent à aller au large '. 
Un changement dans l'amplitude des oscillations ou 

dans la force des vagues produit aussitôt une modiû- 

cation dans la couche en formation. 

On est mis à même d'étudier les triages, peu a 



peu réalisés aux dépens des dépôts complexes, et qui 
reproduisent des particularités stratigraphiques d'une 
importance capitale. 

Toute l'histoire des cordons littoraux s'y rattache 
et, pour une part, avec elle, celle des faciès auxquels 
certains observateurs ont voulu faire jouer un si grand 
rôle en Géologie. 

Jiâ/e des courants. — Sur une échelle moindre, les 
courants agissent parfois comme les vagues. Ils 
entraînent les particules pierreuses à des distances qui 

1. Fujol, loc: cit.. p. 510. 
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dépendent de la grosseur et de la densité de celles-ci. 
Il est très facile d'en suivre les effets expérimenta- 
lement; on constate ainsi qu'ils ne diflfèrent pas de 
ceux qui concernent la sédimentation fluviaire, et dès 
lors, nous n'avons pas à y revenir. 

Tassement des sédimentil. 

Il y aiirait lieu ici de rechercher comment les sédi- 
ments naturels qui se sont toujours faits avec une 
consistance initiale sensiblement nuUe^ ont pu acquérir 
la ténacité et la dureté qu'ils présentent quelquefois. 
Nous savons que d'habitude le fait tient à des phéno- 
mènes souterrains très postérieurs au dépôt et avant 
tout à des cristallisation et à l'introduction de ciments 
appropriés. Mais il faut reconnaître aussi que le tas- 
sement suffit souvent pour communiquer aux dépôts, 
surtout à ceux qui sont argileux, une grande résis- 
tance. 

M. Stanislas Meunier a étudié expérimentalement la 
quantité d'eau immobilisée dans les sédiments de 
divers genres, et il a dans ce but disposé l'appareil 
dont la figure 24 indique les différentes parties. 

C'est, comme on le voit, un gros tube vertical de 
3 à 4 centimètres de diamètre auquel est raccordée par 
en bas une éprouvette de même largeur et de 1 déci- 
mètre environ de longueur. Une échelle graduée 
règne tout le long de l'appareil; dans le tube est une 
bouillie obtenue par le délayage dans l'eau d'une 
substance pulvérulente qu'on se propose d'étudier. 

St. Mednier. -^ Géol. exp. »2 
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On complète le remplissage avec de l'eau et on laisse 
en repos. La matière se dépose, et pour que l'expé- 
rience soit valable, il faut qu'après son équilibre pris, 
c'est-à-dire son tassementréa- 
lisé, la matière sédimentaire 
fasse une colonne plus haute 
que l'éprouvette. On attend 
qu'il ne se fasse plus de di- 
minution sensible de hauteur 
dans cette colonne, et c'est 
une condition qui parfois n'est 
obtenue qu'après plusieurs 
jours. On note alors la hau- 
teur du sédiment et en même 
temps la hauteur de l'eau qui 
le surmonte. Avec une pince 
convenablement disposée, on 
étrangle a ce moment le 
caoutchouc de raccord entre 
le tube et l'éprouvette et cette 
■ dernière étant séparée, on la 

', pèse immédiatement avec le 
plus grand soin. Le poids P 
ainsi obtenu comprend (outre 

■ig. a*. - Eipd».Bc= r.].tiy. il Ir ' ' 

i»riM[iiui«iducDtr6fluitd'biiniidiid |e poids Tt du verre qui est 
connu) celui p de la pous- 
sière à l'étude et celui // de l'eau, qui s'est interposée 
entre ses grains. On laisse sécher et on pèse de 
nouveau : le poids P* obtenu cette fois est la somme 
de n, poids du verre, et de p, poids de la poussière. 
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P — P' donne donc// ou le poids de l'eau. On mesure 
directement/? en pesant la matière sèche ou en. sous- 
trayant ir, que donne Féprouvette après son nettoyage, 

de P' et le rapport — est un coefficient d'humidité^ qui 

P 
se prête à toutes les comparaisons. 

On constate que, toutes choses égales d'ailleurs, il 
varie : 

1** Avec la substance employée ; 

2° Avec la grosseur des grains pierreux; 

3** Avec la pression supportée par le sédiment, c'est- 
à-dire avec la hauteur de la colonne d'eau superposée. 
Pour cette dernière étude, M. Stanislas Meunier a 
disposé au-dessus de l'appareil des raccords permet- 
tant d'ajouter par en haut au tube décrit un ou plu- 
sieurs mètres de tubes de plus petit diamètre et qu'on 
remplit d'eau. L'appareil de la figure 22 a rendu des 
services dans cette voie : le robinet inférieur a été 
remplacé alors par l'éprouvette de la figure 24, ou 
plutôt par une éprouvette convenablement modifiée, 
afin d'éliminer les perturbations dues à l'extensioa 
des joints^ de caoutchouc sous l'influence de la 
pression. 

Sans entrer à cet égard dans des détails que le défaut 
de place nous interdit, on donnera trois exemples 
d'expériences choisies parmi un très grand nombre. 

Première expérience. — Kaolin lavé en grains tout à 
fait impalpables, mesurant en moyenne millim. 005. La 
hauteur du sédiment était de m. 40 et la colonne d'eau 
avait 1 m. 18 au-dessus de l'éprouvette. Le kaolin tassé 
dans l'eau pesait 140 gr . 50 ; après dessiccation, 61 gr. 81. 
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Le sédiment renfermait donc 78,70 ou 56,02 p. 100 

d'eau. Son coefficient d'humidité ^ = ttt-^ = li27. 

p ol,Uo 

Deuxième expérience. — Sable de Fontainebleau très 
fin, grains mesurant millim. 25. La hauteur du sédi- 
ment était de m. 40 et la colonne d'eau avait 1 m. 15. 
Le sable tassé dans l'eau pesait 202 grammes; après 
dessiccation, 154 grammes. Le sédiment renfermait 
donc 48 grammes ou 31,10 p. 100 d'eau. Son coeffi- 
cient d'humidité ^ = 7-^7- = 0,31. 

p 154 ' 

Troisième expérience, — Gros sable pyroxénique et 
pyriteux de Mayotte, grains mesurant 2 millimètres de 
diamètre. La hauteur du sédiment était de m. 34 et 
la colonne d'eau avait 1 m. 19. Le sable tassé dans 
l'eau pesait 419 grammes; après dessiccation, 363. Le 
sédiment renfermait donc 56 grammes ou 13,38 p. 100 

d'eau. Son coefficient d'humidité '— = tvttt = 0,15. 

p Sob ' 

Influence de la pression. — Le sable de la deuxième 
expérience a été repris et tassé au fond d'un tube 
d'un mètre de long ; sous 85 centimètres d'eau, la 
hauteur de la colonne sableuse était de 36*',7. Sous la 
colonne de 5 mètres, elle devint 35,6. Le coefficient 
d'humidité de 0,31 qu'il était d'abord devînt 0,40. 



La formation des deltas. 

Les portions des bassins marins et lacustres, où 
viennent se déverser des cours d'eau présentent, au 
point de vue sédimentaire, des conditions spéciales et 
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qu'il ioiporte d'autant plus de mentionner qu'elles ont 
été précisées d'une façon remarquable par la méthode 
expérimentale. 

Malgré l'exagération possible des conclusions qu'on 
en a tirées, il est juste de faire remarquer qu'elles ont 
conduit à modifier du tout au tout, au profit de la doc- 
trine actualiste, le point de vue naïf et étroit qui faisait 
autorité pour tout le monde, ayant été formulé par Elie 
de Beaumont. D'après ce savant, qui d'ailleurs n'était 
en ceci que l'écho de Dolomieu, l'époque actuelle serait 
ÏÈr^e des deltas^ comme elle serait (et tout aussi inexac- 
tement) l'ère des dunes et l'ère des volcans à cratères. 

Après avoir étudié expérimentalement les deltas, 
on a reconnu qu'il y a eu des formations analogues 
dès le début des époques sédimentaires — comme on 
a reconnu aussi qu'il y a eu des volcans et des dunes 
de tous les âges. La ligne de démarcation entre le 
passé et le présent n'a pas tenu debout une minute, 
devant l'étude impartiale des faits. 

Les deltas sont avant tout formés de dépôts fluvia- 
tiles, mais leur dépôt est de cause marine ou lacustre, 
ayant été déterminé par la perte de force vive des cours 
d'eau pénétrant dans un large bassin, perte à laquelle 
correspond nécessairement une diminution corres- 
pondante des facultés de charriage. 

Quoique les ensablements de bien des ports aient 
pu être regardés comme des expériences accidentelles 
concernant les formations deltoïdes, les recherches de 
M. Fayol méritent d'être citées au commencement de 
ce chapitre de la Géologie synthétique. 
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Elles concernent : d^une part la forme générale du 
dépôt et d'autre part sa structure; et elles ont été 
réalisées soit à Taide de petits appareils de labora- 
toire, soit au moyen d'un ruisseau dont les eaux 
pouvaient être chargées de troubles et d'un bassin 
de déversement qu'il était loisible d'assécher pour en 
examiner les dépôts. 

Il suffît parfois d'une heure pour amener la consti- 
tution de deltas qui, comme le montrent les dessins 
publiés par l'auteur, présentent avec des formations 
naturelles les ressemblances de forme les plus 
intimes. Le delta du Mississipi et en particulier sa 
portion connue sous le nom de Passe à l'Outre, ont été 
imités scrupuleusement. 

M. Stanislas Meunier a, de son côlé, utilisé les dispo- 
sitions présentées par la plage de Saint-Lunàire, pour 
provoquer des dépôts tout pareils et dont beaucoup 
semblaient des réductions de localités naturelles. 

Pour ce qui est de la structure des deltas, il y a à dis- 
tinguer ce qui concerne, d'une part, la forme des 
couches dont ils sont constitués et, d'autre part, le 
triage subi par les matériaux qui les composent. 

M. Fayol, faisant arriver dans une caisse pleine 
d'eau un cours d'eau de 10 litres par seconde et char- 
riant des matières jetées à la main à quelques centi- 
mètres à l'amont de la chute, reconnut d'abord que la 
pente de chaque dépôt est liée, pour une même matière, 
à la grosseur des grains. 

Avec du sable ayant successivement un diamètre de 
2 à 4 millimètres, puis de 1 à 2, puis de 1/2 à 1, puis 
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enfin de 1/10 à 1/4 de millimètre, on eut des pentes 
égales, dans le premier cas à 38 degrés, dans le second 
à 36, dans le troisième à 34 et dans le quatrième à 
31. Des poussières impalpables s'étalèrent sous un 
angle de 2 degrés. En somme les pentes, toutes choses 
égales d'ailleurs, tendent à être plus faibles qu'en eau 
stagnante. 

Mais le point le plus fécond en conséquences con- 
cerne les triages qui se font dans la masse du delta, 
quand le cours d'eau générateur est chargé de sub- 
stances hétérogènes. M. Fayol a montré comment le 
résultat produit peut simuler, par la superposition de 
fins feuillets obliques, dans chacun desquels le triage 
s'est réalisé, une sédimentation horizontale constituée 
par des couches très nettement distinctes. La Géologie 
du bassin de Commentry a été élucidée par ces expé- 
riences, qui paraissent devoir s'appliquer aussi à 
l'explication d'autres gisements de houille. 

11 importe de souligner, à cette occasion, d'abord 
l'identité de structure des deltas torrentiels avec les 
deltas fluviaires et, d'un autre côté, le contraste pré- 
senté avec eux par les cônes de déjections. 



CHAPITRE IV 



La sédimentation gflaciaire. 



Il ne nous a pas été possible de traiter de la dénuda- 
tion glaciaire, sans mentionner du même coup lesfaitâ 
les plus essentiels qui concernent la sédimentation 
réalisée par les glaciers. 

Le transport des matériaux rocheux par la glace en 
mouvement, n'a pas besoin d'être imité par des expé- 
riences spéciales, puisqu'on peut en préciser tous les 
détails par la simple observation. Cependant on doit 
remarquer que, malgré la différence d'état physique, 
un glacier se comporte vis-à-vis des pierrailles de sa 
surface comme un cours d'eau vis-à-vis des corps flot- 
tants. 

Aussi retrouve-t-on, dans la distribution des bou- 
chons et des autres corps légers sur les berges des 
rivières, une foule de particularités qui s'appliquent 
au dépôt des moraines latérales. Il y a là comme une 
expérience accidentelle qu'il fallait au moins men- 
tionner. 



CHAPITRE V 



La sédimentation souterraine. 



La sédimentation souterraine est un chapitre de la 
Géologie dont Timportance est des plus considérables 
et qui, cependant, a été en général complètement 
méconnu. Je me suis attaché, depuis un grand nombre 
d'années, à en signaler les différentes formes, et l'on 
va voir comment l'expérimentation est venue en élu- 
cider les principaux problèmes. 

On peut le regarder, dans un très grand nombre de 
cas, comme un contre-coup nécessaire et une contre- 
partie de la dénudation souterraine, c'est-à-dire cpmme 
devant son développement au fait même de l'infiltration 
des eaux. Deux formes peuvent être distinguées, selon 
qu'il est question d'une sédimentation mécanique ou 
d'une sédimentation chimique; et il y a lieu de consi* 
dérer séparément ce qui se produit dans des cavités ' 
préexistantes du sol ou simplement dans les pores 
des roches. Nous choisirons quelques faits ressortis-» 
sant à ces diverses catégories. 
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La sédimentation souterraine mécanique. 

M. Stanislas Meunier a décrit une expérience très 
simple qui montrera d'un seul coup en quoi consiste 
la sédimentation mécanique souterraine, réalisée dans 
la masse de roches non crevassées, et comment elle 
doit s'appliquer aisément à un très grand nombre 
de phénomènes naturels : 

Dans uneéprouvette à dessécher (fig. 25), munie d'un 
tampon d'amiante, on place d'abord une couche (( de 
sable à grain moyen, de 3 centimètres environ d'épais- 
seur, et par-dessus une .couche m de 5 centimètres 
d'une poudre formée de parties égales de craie et de 
fer oxydulé qu'on recouvre elle-même d'une couche q 
de 10 centimètres de sable quartzeux grossier. On 
remplit l'éprouvette d'eau légèrement acidulée par 
l'acide chlorhydrique et on remplace le liquide au fur 
et à mesure de son écoulement, qui se fait très lente- 
ment, par la tubulure inférieure de l'éprouvette. 

11 se dégage de très fines bulles d'acide carbonique 
et l'on ne tarde pas à voir la portion supérieure de la 
couche de craie, qui était d'un gris assez clair malgré le 
mélange de la magnétite, devenir tout à fait noire par 
la constitution d'un lit d'abord très mince /*, mais qui 
s'épaissit peu à peu, de fer oxydulé tout à fait pur. 

Si on arrête l'expérience à ce moment, on voit que 
l'éprouvette contient quatre couches au lieu de trois 
qu'on y avait mises. La couche noire /", qui est venue 
s'ajouter aux autres, dérive de la sédimentation sou- 
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terraine. Si on continue jusqu'à dissolution complète 
de la craie, on n'a plus que trois couches, mais la 



Fig.'33. — Eipérian»! lur li •jdimwlalioii toaumiur. 

eouche mince de magnétite noire remplace la couche 
grise relativement épaisse du début. 

11 est facile de montrer que cette expérience repro- 
duit une condition qui s'est réalisée un nombre 
immense de fois dans l'épaisseur de la croûte ter- 
restre. Des quantités de lits de sable, de gravier, de 
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rognons peu solubles, d'argile, etc., doivent être rat- 
tachés à ce processus de la sédimentation mécanique 
souterraine, et ces produits ont bien souvent induit en 
erreur les stratigraphes, préoccupés de retrouver, dans 
les conditions du milieu originel, les causes de toutes 
les particularités de chaque couche. 

On peut à cet égard mentionner comme exemple la 
manière dont MM. Gosselet et Barrois comprennent 
la concentration des nodules phosphatés qui, dans les 
Ardennes, sont exploités sous le nom de coquins. 

« Ces rubans de coquins, disent-ils, sont dus à ce 
que le sable inférieur a été affouillé; les grains menus 
ont été enlevés tandis que les parties les plus lourdes 
sont restées sur placé. C'est bien le caractère d'un 
phénomène littoral. Comme il était contemporain de la 
formation des nodules de phosphates^ il indique dans quelles 
conditions ceux-ci ont pris naissance^ ». Suivant nous, au 
contraire, ces nodules se sont concrétionnés tout 
doucement, dans la masse d'une roche calcaire, long- 
temps après son dépôt — comme ont fait ailleurs les 
rognons de silex, — et c'est le phénomène de la 
dénudation souterraine qui, en enlevant tout le cal- 
caire, a produit leur concentration en niveaux con- 
tinus. 

Les bone-beds de tous les âges sont bien souvent 
des produits comparables; les sables phosphatés qui 
couronnent la craie et remplissent ses poches, les 



1. Traductions et reproductions publiées par la Société belge de g^o** 
logie, de paléontologie et d'bydrologie, 1889, p. 16. Cette notice fait partie 
de son tome III. 
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argiles dites à silex, les biefs de tous genres, le sable 
blanc de Rilly et bien d'autres roches sont dans le 
même cas. Sans compter que bien des couches cal- 
caires, comme celles de la craie, ont subi partielle- 
ment les phénomènes dont nous nous occupons et qui 
«expliquent par tassement la désorganisation des larges 
tests d'Inocerames par exemple. 

M*' Stanislas Meunier, parmi les très nombreuses 
variantes qu'il a données à son expérience, décrit 
celle-ci, qui paraît bien probante et dont le résultat est 
représenté fig. 25 à plus grande échelle que Fappareil 
complet : Les deux couches aeld àe sables quartzeux, 
mis dans l'éprouvette de tout à l'heure, sont séparées 
par un lit c de la poussière obtenue en pulvérisant 
purement et simplement du calcaire de Lorraine. Au 
bout de quelque temps d'attaque par l'eau acidulée, 
on voit se constituer sur le calcaire une petite couche b 
extrêmement régulière, mince, mais très visible, à 
cause de sa couleur, d'une argile rougeâtre, dont l'as- 
pect rappelle exactement une foule de lits argileux de 
nos terrains calcaires. 

On peqt varier beaucoup ce mode opératoire ei, par 
exemple, faire alterner plusieurs fois les couches du 
sable et les couches partiellement solubles, et puis 
«uperposer des couches partiellement solubles don- 
nant des résidus variés. On arrive alors à constituer 
des ensembles qui n'ont aucun rapport apparent avec 
ceux dont ils dérivent et qui jettent la lumière la plus 
vive sur maints terrains épuisés^ comme les biefs de 
Picardie et le terrain argilo-siliceux de Prépotin 
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aux environs de Mortagne (Orne), que M. Stanislas^ 
Meunier a étudié d'une manière spéciale*. 

Au point de vue de la Géologie générale, il convient 
ici de faire remarquer tout spécialement que les phé- 
nomènes de la sédimentation continentale ne sont évi- 
demment pas spéciaux à l'époque actuelle. Chaque fois 
qu'une portion de territoire a été exondée et que sa 
surface est restée assez longtemps soumise à l'action 
des eaux d'infiltration provenant des pluies, les phé- 
nomènes de décalcification, d'épuisement en silice, 
de rubéfaction se sont nécessairement produits. L'af- 
faissement postérieur de la région a souvent permis 
le retour de la mer et la reprise de la sédimentation 
marine et, par conséquent, il y a nécessairement beau- 
coup de régions où des masses, parfaitement réglées 
et comprises entre des^dépôts marins, reconnaissent 
cette origine continentale. Leur détermination serait 
d'un très haut intérêt au point de vue de la paléo- 
géographie et, en conséquence, on doit s'attacher à les 
rechercher avec le plus grand soin. 

La sédimentation souterraine chimique. 

En ce qui concerne la sédimentation souterraine 
chimique, il faut remarquer qu'elle résulte de l'in- 
filtration dans le sol d'eaux contenant des principes 
dissous qui peuvent s'y incorporer. Cette incorpora- 
tion se fait tantôt à l'état de ciment de dépôts meubles 

1. Comptes rendus de rAcadémie des sciences^ t. CXXVII, p. 104U 
séance du 12 décembre 1898. 



LA SÉDIMENTATION CHIMIQUE 191 

antérieurs, tantôt comme produit d'une double décom- 
position, dans laquelle les roches jouent le rôle très 
actif de précipitants. 

Le ciment le plus fréquemment introduit dans le 
sédiment est le carbonate de chaux; on peut dire que 
la sédimentation souterraine de cette substance est 
de tous les instants, et l'on sait qu'elle tient à la 
décomposition des solutions de bicarbonate de chaux. 
L'origine des tufs calcaires est éclairée par l'encroû- 
tement des tuyaux de conduite ; la formation des sta- 
lactites et des stalagmites, dont les cavernes sont par- 
fois obstruées, et à laquelle se rattache la production 
des veines des marbres, est imitée par les produits 
qui se développent, sous beaucoup de ponts, par les 
infiltrations de la pluie dans les matériaux de construc- 
tion. On a donné une forme industrielle à de vraies 
expériences d'incrustation dans le bassin des sources 
de Clermont-Ferrand (Sainte-Allyre), de Carslbad, de 
Tivoli et d'ailleurs. 

La structure spéciale de nombre de travertins peut 
être imitée expérimentalement. M. Stanislas Meunier 
a démontré, par exemple, de cette façon que les tubu- 
lures si fréquentes dans les dépôts fontigéniques sont 
dues à des dégagements gazeux. Dans une terrine on 
place un lit de gravier au milieu duquel on fait arriver 
la partie inférieure d'un entonnoir. Par-dessus est 
disposée une couche de calcaire en petits fragments ; 
le tout est recouvert d'une couche d'argile délayée à 
une consistance demi-liquide, ou une couche de plâtre 
gâché, convenablement pâteuse. 
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Dès qu'on verse de l'eau aiguisée d'acide chlorhy- 
drique dans l'entonnoir, on voit les bulles d'acide car- 
bonique se faire jour au travers de la couche plastique 
superficielle, et y laisser des canalîcules qu'on peut 
conserver par dessiccation et qui offrent toutes les 



particularités des tubulures, prises comme exemples, 
de la craie jaune de Meudon ou des meulières de 
Carnetin, ou du calcaire d'Etampes, ou de beaucoup 
d'autres travertins. 

L'auteur a donné une autre forme plus simple à 
l'expérience en faisant simplement bouillir une pAte 
de plâtre dans un plat de fer; le résultat représenté 
par la figure 26 a la plus grande ressemblance avec les 
produits naturels que nous avons en -vue. 

Une autre série de faits très voisine des précédentes 
concerne la cimentation des grès, par l'introduction 
d'un ciment salin et spécialement par le carbonate de 
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chaux. Dès 1867, M. Stanislas Meunier' s'est préoc- 
cupé de leur imitation expérimentale. Gomme le 
bicarbonate de chaux n'est pas d'un maniement très 
facile, il lui a substitué d'autres sels et il a obtenu 
(fig. 27), en faisant arriver des gouttes de liquide salé 
dans une couche de sable, des boules libres B, ou grou- 
pées A, et des rognons de toutes formes C,D, identiques 
à ceux qu'on rencontre 
dans les couches du 
sol. On active le résul- 
tat, sans le modifier, 
en opérant sur du sable 
chaud. 

L'auteur a pu d'ail- 
leurs employer le bi- 
carbonate de chaux et '''j;„^i;^î^ù"fûrm"d»M'°MÔ.''ré»uT'''''° 
obtenirdes indurations 

complètes du sable. Voici comment il a opéré : dans 
un large vase, fermé à sa partie inférieure par une toile 
à tamis en crin de grosseur convenable, il a mis un lit 
de sable pur, analogue à celui qui fait les couches 
blanches du terrain de Fontainebleau. Sur ce sable, 
a été déposée une certaine épaisseur de carbonate de 
chaux précipité et suspendu dans l'eau. Au sein de 
l'eau on a amené à l'aide d'un fin tube à gaz et d'une 
façon continue de l'acide carbonique, et la dissolution 
de bicarbonate ainsi produite a filtré au travers du 
sable. Vers le bas elle s'est décomposée et il n'a pas 

1. Iai Prêtât icienlifique det Dtax Mondea (Paria). 
St. MiUNiin. — C.éal. exp. 13 
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-tardé à se faire une pellicule d'un vrai grès calcaire 

tout pareil à celui de la nature. 

On obtient un très bon résultat en mélangeant le 
sable d'une petite proportion de carbonate de chaux 
précipité : sous l'influence de l'eau qui circule, ce sel 
cristallise et se con- 
stitue très rapidement 
à l'état de ciment du 
grès. 

I Parmi les variantes 
nombreuses dont cette 
expérience est suscep- 
tible, on mentionnera 
ici celle qui concourt 
à cimenter des sables 
par du bitume intro- 

«loirggrHiJardlGanim;. Au groiiliumcnlde dUlt daUS dCS SablCS 

calcaires à l'aide d'un 
dissolvant approprié. Le pétrole convient très bien, et 
M. Stanislas Meunier, dans des éludes synthétiques 
sur des roches asphaltiques du Jura ', a employé 
aussi avec grand succès le sulfure de carbone. On peut 
vérifier au microscope (fig. 28) que l'imprégnation 
bitumineuse s'est faite exactement, dans le calcaire 
grossier de Paris, par exemple, comme dans le cal- 
caire néocomien de Lovagny ou du Val de Travers. 
Cette figure montre, au grossissement de 60 dia- 
mètres, comment le bitume s'est insinué en veinules 

1. Compta rcadus dt fAcadémU dt> »«>Bee., l. CXXII, p. 1337, 1896; 
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et en amas, dans le calcaire à millioles de Géntilly 
(Seine). 

Parmi les caractères très nets des travertins et des 
autres dépôts calcaires, siliceux ou ferrugineux, il 
importe ^de signaler très spécialement la structure ooli- 
thique. On sait que les oolithes consistent en petites 
sphérules à couches concentriques et à contexture 
tantôt amorphe (limonite), tantôt cristalline, et alors 
radiée (calcite). 

Il est certain que nombre de ces pisolithes, recueil- 
lies dans le bassin de sources carboniquées bouillon- 
nantes , résultent d'une précipitation' de calcaire 
accomplie dans des conditions dynamiques spéciales. 
L'expérience est venue l'établir d'une façon incontes- 
table et on peut tout d'abord mentionner un résultat 
accidentel du plus haut intérêt, dont nous devons la 
connaissance à M. E. Derennes. Afin de débarrasser 
de son excès de calcaire l'eau d'alimentation des loco- 
motives, la Compagnie du chemin de fer du Nord 
avait installé à Laon de grands bassins dans lesquels 
un courant de cette eau venait rencontrer un courant 
de lait de chaux. La neutralisation, opérée dans les 
remous, engendrait des milliers d'oolithes tout à fait 
semblables à celles des sources gazeuses et résultant 
de conditions un peu différentes. M. Stanislas Meunier 
en a donné * une description microscopique qui montre 
leur conformité intime avec les pisolithes classiques. 

Il a aussi monté un petit appareil qui a procuré des 

1. La Nature^ année 1881 (l*' semestre),, p. 251. 
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produits pareils aux précédents et qui consiste en un 
petit ballon tournant autour de son axe et dans lequel 
une solution de bicarbonate de chaux est lentement 
additionnée de lait de chaux. L'auteur a varié ce dis- 
positif en faisant arriver du bicarbonate de chaux dans 
une eau animée du mouvement de rotation et où des 
poussières sont tenues en suspension. 

Mais Tétude des pisolithes et des oolithes de la 
nature, en les rattachant à des concrétions de tous les 
volumes, montre qu'elles n'ont pu se faire toutes, et 
dans les cas les plus ordinaires, dans les conditions de 
tourbillonnement dont nous venons de parler, non 
plus que sur le littoral de la mer, comme on les trouve 
dans les récifs madréporiques. De proche en proche 
on arrive à la conviction que les immenses amas 
d'oolithes, comme celles qui constituent des couches 
entières dans le terrain jurassique, ne sauraient pro- 
venir de ces mécanismes. 

L'expérimentation, sans avoir encore donné des 
produits complets, indique cependant que dans le sein 
des dépôts hétérogènes, des forces attractives spé- 
ciales tendent à isoler des granules de certaine sub- 
stance au milieu du magma général. C'est ainsi que 
Seguin aîné, ayant gâché de l'argile dans de l'eau salée, 
a trouvé, dans la pelote de terre une fois desséchée, 
des cristaux de chlorure de sodium relativement 
volumineux. On ne doit pas douter que la plupart des 
oolithes, dans le terrain sidérolithique comme dans les 
couches calcaires du terrain jurassique, ne résultent 
d'attractions analogues. 
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Ces phénomènes, d'ailleurs bien plus fréquents 
qu'on ne l'imaginerait tout d'abord, se traduisent sou- 
vent par des changements de structure qu'il y avait 
grand intérêt à étudier par la méthode expérimentale. 
Henri Sainte-Claire Deville a vu beaucoup de sels. 



comme le sulfate de chaux, le carbonate de plomb, !e 
chromate de plomb, précipités à l'état amorphe, deve- 
nir peu à peu cristallins, par des alternatives de refroi- 
dissement et de réchauffement, et les applications de 
ces faits sont immédiates, par exemple, à la structure 
cristalline du test des bélemnites et de bien d'autres 
coquilles fossiles. 

M. Stanislas Meunier, en abandonnant, pendant 
six ans, un fragment tout à fait cireux de l'albâtre 
de Thorigny dans l'acide chlorhydrique, l'a converti 
complètement en un agrégat de longs cristaux 
remarquables par leur dimension et par la netteté de 
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leur forme (fîg. 29). Les cristaux ainsi obtenus, qui 
mesurent jusqu'à 7 centimètres de longueur, sont 
identiques à ceux qu'on recueille dans Targile plas- 
tique avec un allongement et un aplatissement plus 
marqués. On y voit dominer les faces ^*, m et a' avec 
mâcles suivants, h\ 

Nous pouvons aussi rattacher à des phénomènes 
d'attraction moléculaire la production des dendrites^ si 
fréquentes dans les fentes des roches, et c'est l'occa- 
sion de mentionner des expériences très nettes de 
M. Stanislas Meunier sur ce sujet particulier. En 
gâchant du plâtre à mouler dans une dissolution de 
permanganate de potasse et en abandonnant ensuite 
le produit à lui-même pendant plusieurs mois, il a vu 
le gâteau, d'abord d'un beau rose, brunir, puis se 
recouvrir d'innombrables petites mouches de bioxyde 
de manganèse hydraté (acerdèse) parfaitement cristal- 
lisé et ayant tous les caractères des dendrites. Le 
résultat est vraiment remarquable, quoique le procédé 
ne puisse être considéré comme comparable à celui 
que la nature a mis en œuvre. Nous reviendrons dans 
un moment, à propos de l'activité précipitante du cal- 
caire, sur d'autres imitations de dendrites. 

Il se trouve en effet que, dans l'ordre d'étude où 
nous sommes engagés, il y a lieu de faire une très 
large place, dans la sédimentation souterraine chi- 
mique, à l'activité précipitante du calcaire sur des 
dissolutions métalliques. 

Pour comprendre l'intérêt de cette question, il 
importe de rappeler que des dissolutions métalliques 
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peuvent en effet s'infiltrer dans un très grand nombre 
de circonstances dans les profondeurs du sous-sol. Et 
tout d'abord nous mentionnerons les phénomènes 
qui prennent naissance dans les chapeaux des filons. 

n fî 




Fig. 30. — Expérience sur les précipitations métalliques réalisées par le calcaire. 



Sous rinfluence des actions dénudatrices dont nous 
avons parlé, les sulfures en s'oxydant donnent des sul- 
fates, que les eaux peuvent souventdissoudre et trans- 
porter au contact de roches variées. Or, si ces 
liquides rencontrent du calcaire, et ils ne peuvent y 
manquer après un trajet plus ou moins long, ils se 
transforment en sels de chaux et abandonnent le 
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métal qu^ils contenaient dans des points où, progressi- 
vement, il peut se concentrer jusqu'à donner lieu à des 
gîtes plus ou moins exploitables. 

Une première expérience exécutée par M. Stanislas 
Meunier suffira à prouver ce point. Dans un tube ver- 
tical ouvert aux deux bouts (fig. 30), mais contenant un 
bouchon d'amiante, on met une couche cb de quelques 
centimètres de craie pulvérisée, puis on verse par- 
dessus une dissolution ba de sulfate de cuivre. Le 
liquide qui filtre bientôt, reçu dans un verre, où Ton 
a mis quelques gouttes de ferrocyanure de potassium, 
ne donne aucune réaction colorée, d'où il résulte qu'il 
ne contient plus trace de cuivre : tout ce métal a été 
immobilisé par le calcaire. On voit des effets pareils au 
pied des piquets télégraphiques injectés de couperose 
bleue et qui ont été enfoncés dans les sols crayeux. 

L'expérience, répétée avec un grand nombre de 
métaux, donne des résultats comparables, et dans le 
nombre il faut citer celles qui concernent les sels de 
fer, à cause des applications variées qu'on en peut 
faire à des questions géologiques et agronomiques. 

Dans le tube de droite de la figure 30 on a versé, 
sur de la craie en poudre, un mélange de sulfate de fer 
et de sulfate de magnésie. Dans le vase inférieur on 
ne recueille qu'un mélange de sulfate de magnésie 
et de sulfate de chaux, sans trace de fer. 

La pyrite qui entre dans la constitution de tant de 
sédiments dpnne, par son oxydation, du sulfate de fer 
évidemment très abondant dans le sol et dont il est 
intéressant d'étudier les gisements. A Cransac, à Vau- 
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girard et bien ailleurs, on recueille du sulfate de fer 
(apatélite) en efflorescence à la surface dû sol; ot la 
méthode expérimentale est tout indiquée pour pré- 
ciser son histoire ultérieure. 

Tout d'abord M. Stanislas Meunier place un frag- 
ment de marbre de Carrare dans une solution de sul- 
fate de fer. Au bout de très peu de temps, on voit se 
déposer sur la roche une matière ocracée, pendant que 
de l'acide carbonique se dégage. En môme temps le 
liquide renferme du sulfate de chaux facile à faire 
cristalliser par simple évaporation. 

Les applications de ce fait sont extrêmement nom- 
breuses : 

Supposons d'abord que la solution ferrugineuse se 
fasse jour dans un sable quartzeux mélangé d'une 
petite quantité de particules calcaires. L'effet obtenu 
sera la constitution d'un grès quartzeux à ciment de 
limonite. Nous en avons eu au Muséum en 1871 un 
exemple accidentel que nous avons rappelé (v. p. 50). 
Et ce fait peut évidemment jeter la lumière sur l'ori- 
gine de Valios des Landes*, dont M. Stanislas Meunier 
a du reste fait une reproduction synthétique com- 
plète. 

On sait quels sont les caractères généraux de cette 
formation si bizarre et dont l'existence introduit dans 
la région landaise de si regrettables conditions agro- 
nomiques et hygiéniques. 

Dans un entonnoir (fig, 31) fermé par un bouchon 
poreux d'amiante un peu tassée, on met une certaine 
épaisseur de sable mélangé de carbonate de chaux pré- 
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cipité, puis on recouvre avec du sable pur et on arrose 
d'une solution étendue de sulfate de fer. Il se fait dans 
le sable calcarifère un grès ferrugineux qui ne tarde 



'A 



pas à être absolument imperméable; de telle sorte 
que sa production met fin à l'expérience. 

Comme M. Stanislas Meunier y a insisté, ces études 
sont susceptibles de conséquences relatives à la fossili- 
sation, et par exemple il a reproduit des circonstances 
qui éclairent l'histoire de certains grès ferrugineux 
renfermant des empreintes de coquilles, comme on en 
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connaît à Romainville (Seine), à la base des sables de^ 
Fontainebleau. 

Dans Tentonnoir de tout à l'heure, on place un 
mélange de sabl0 et de calcaire précipité dans lequel 
on noie un certain nombre de coquilles fossiles, 
telles que des Cythersea et des Pectunculus de Jeurre ; 
cela fait, on arrose avec la solution très étendue de 
sulfate de fer. Si on arrête l'expérience après un cer- 
tain temps, on voit les tests devenus d'un bleu de 
turquoise intense pareil à la nuance de certains nids 
de l'argile plastique d'Arcueil. Mais, pas plus que dans 
la localité naturelle, la couleur bleue n'est solide : au 
bout de quelques heures elle devient ocreuse et révèle 
ainsi sa cause, qui tient à du protoxyde de fer, tout 
à fait instable, comme on sait, au contact de l'air. Si 
au contraire on continue l'expérience, on amène, au 
bout d'un temps suffisant, la transformation du test en 
un amas de limonite. 

A côté du cas précédent où le calcaire est seule- 
ment en grains plus ou moins gros vis-à-vis de la 
solution métallique, nous pouvons supposer que le 
sel de fer rencontre le sel de chaux à Tétat de disso- 
lution. L'expérience a montré à M. Stanislas Meunier 
que la précipitatioii se fait encore dans ce cas, et 
sous des formes concrétionnées qui peuvent être 
intéressantes. L'appareil se compose d'un bassin où 
les deux dissolutions viennent se mélanger. La limo 
nite prend des formes tuberculeuses qui coïncident 
tout à fait avec celles des grains de minerai de fer des 
lacs, et l'on né peut douter que l'expérience ne s'ap- 
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plique directement à Thistoire de cette curieuse 
substance. 

Enfin, nous aurons avec profit à considérer le cas où 
la solution ferrugineuse vient s'attaquer à du calcaire 
massif. Certainement nous sommes ici en présence du 
phénomène qui a donné naissance aux amas dits sidé" 
rolithiques. 

M. Stanislas Meunier fait arriver un fîlet d'eau con- 
tenant du sulfate de fer à la surface supérieure d'une 
dalle de calcaire recouverte d'une épaisse couche de 
sable quartzeux : les effets de dénudation observés 
précédemment avec l'eau chargée d'acide chlorhy- 
drique se renouvellent et une poche se creuse peu à 
peu ; mais des résultats sédimentaires se manifestent 
en même temps et la limonite précipitée s'accumule 
dans la cavité à mesure qu'elle est mise en liberté. II en 
résulte bientôt une imitation très parfaite des poches 
sidérolithiques où l'on trouve, avec la limonite, des 
résidus de l'attaque de la roche en argiles et sables 
quartzeux. 

Cette expérience, tout à fait capitale, peut être beau- 
coup variée. Avec une solution d'un sel d'alumine 
elle donne une imitation des poches à bauxite; avec 
une dissolution de zinc elle reproduit les poches cala- 
minaires comme on en voit à la Vieille-Montagne ; avec 
du phosphate d'ammoniaque elle rappelle les carac- 
tères des poches à phosphorite du Quercy. 

Les formes des excavations produites sont, tout natu- 
rellement et d'après ce que nous avons vu, en relation 
directe avec le sens de la corrosion, et c'est l'occasion 
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de rappeler les faits décisifs qui ont été procurés à cet 
égard par les coupes relevées au Laurium par M. Huet. 

Ajoutons que le calcaire, ïnis en rapport avec les 
solutions manganésiennes, donne des effets remar- 
quables. que M. Stanislas Meunier a étudiés. L'oxyde 
précipité, brun chocolat, n'a aucun rapport avec Tacer- 
dère de^la nature. Mais on obtient immédiatement cette 
dernière substance si la solution de manganèse est 
additionnée d'une proportion, même très faible, d'un 
sel ferreux. Cette conclusion s'applique aux gisements 
en masse d'acerdèse, comme aux dendrites, comme au 
wad des mers profondes, qui tous renferment du fer 
en proportions analogues à celles qui sont nécessaires 
pour le succès de l'expérience. Les dendrites, pro- 
duites entre deux dalles convenablement rapprochées, 
ont souvent une grande ressemblance avec les den- 
drites naturelles. 

Divers minéraux métalliques, comme la pyrite de 
fer, donnent lieu à des réactions très particulières. On 
est très frappé en effet de voir parmi les galets au bord 
de la Marche des rognons de pyrite radiée trans- 
formée en limonite, sans perte de leur forme origi- 
nelle, et contrastant ainsi bien profondément avec la 
désagrégation du même minéral, dans les collections, 
sous l'influence de l'humidité. 

Des expériences directes ont paru montre!" à M. Sta- 
nislas Meunier que le chlorure de sodium a en effet 
une influence sensible sur le mode d'oxydation de la 
pyrite. 

D'autres expériences du même auteur ont fait voir 
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que des sulfures métalliques, au contact de l'eau de 
mer, peuvent déterminer des productions intéres- 
santes. Par exemple, le sulfure de plomb ou galène 
jouit de la propriété d'arrêter au passage tout l'ar- 
gent qui peut se trouver dans l'eau qui le baigne, et 
l'on sait, depuis Malagutti et Leblanc, que l'eau de 
mer est nettement argentifère. Les expériences avec 
des solutions riches en argent donnent des produits 
très remarquables, et l'on voit un cube de clivage 
de galène abandonné quelques jours dans la solution 
aqueuse du nitrate argentique, se recouvrir d'une 
longue végétation d'argent métallique du plus élégant 
effet. 

Cette réaction, qui doit nécessairement prendre nais- 
sance aux affleurements sous-marins des filons plom- 
bifères, révèle un procédé de triage qui concentre les 
métaux en certaines localités et explique la teneur fré- 
quente de la galène en argent et même en soufre natif. 

Les solutions métalliques engendrées par la produc- 
tion des chapeaux de filons dans les régions conti- 
nentales ne réagissent pas seulement sur les roches 
stratifiées et avant tout sur les calcaires; elles peuvent 
s'infiltrer dans les parties profondes des gîtes métal- 
lifères et elles donnent alors naissance à des réactions 
extrêmement curieuses que M. Stanislas Meunier a 
étudiées avec beaucoup de détails *. 

Par exemple et comme on vient de le rappeler, la 
solution dés sels d'argent mise en présence de la 

1. Voir le détail des expériences de M. Stanislas Meunier dans son 
duvrag'e intitulé les Méthodes de synthèse en minéralogie^ p. 309 (1892). 
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V 

galène donne naissance à un dépôt d'argent métal- 
lique qui se présente avec l'allure ordinaire de l'arbre 
dé Diane, bien que la théorie de la réaction soit bien 
différente d'un cas à l'autre. 

De même, une solution aurique donne une végétation 
d'or au contact de la pyrite de fer; et les solutions 
de tous les métaux lourds sont capables de précipita- 
tions variées au contact de divers sulfures. 

Une autre conséquence curieuse concerne la pro- 
duction et l'accumulation du gypse, ou sulfate hydraté 
de chaux, en certaines localités. L'attaque du calcaire 
par le sulfate de fer donne lieu, coname M. Stanislas 
Meunier l'a signalé, à du gypse qui cristallise très faci- 
lement. Les cristaux gypseux des fausses glaises 
parisiennes sont facilement rattachables à cette ori- 
giïie. 

Dans la région du Mariout en Egypte, étudiée par 
M. Fourtau, l'association du gypse à des grès forte- 
ment ferrugineux conduit l'auteur à rattacher la pierre 
à plâtre à la réaction mutuelle du sulfate de fer (pyrite 
oxydée) et de sources calcaires. 

La terre végétale, ainsi que Texpérience le démontre, 
se ressent, dans une très large mesure, de l'activité 
chimique relative dçs calcaires et des sels métalliques 
provenant de Toxydation des sulfures et spécialement 
de la pyrite de fer. C'est ainsi que le sol qui recouvre 
les couches du calcaire pyriteux se trouve en général 
absolument privé de chaux. Le sulfate de fer, agissant 
sur le calcaire, a produit de la limonite qui se mélange 
au calcaire et au sable résiduel, et le sulfate de chaux 
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€St entraîné par les eaux. C'est un fait auquel les 
agronomes n'ont pas assez accordé d'attention et qui 
a une énorme importance pratique. 

Une dernière conséquence des faits qui précèdent 
réside dans un mécanisme qui remet en liberté une 
proportion notable d'acide carbonique qui paraissait 
immobilisée dans l'épaisseur du sol à l'état de cal- 
caire. En effet, les réactions dont nous venons de 
parler, et spécialement l'action du sulfate de fer sur la 
chaux carbonatée, en dégagent l'acide carbonique, 
dont on a constaté parfois la réalité avec une très 
grande certitude. C'est, par exemple, ce qui est arrivé 
à Rochebelle (Gard) le 28 juillet 1879, où une explo- 
sion s'est produite dans des conditions qui ont été 
étudiées en détail par Delesse. 

M. Stanislas Meunier a facilement modifié l'appareil 
décrit plus haut, p. 199, pour le rendre propre à la 
récolte de l'acide carbonique résultant de la réaction 
du sulfate de fer sur le calcaire. 



CHAPITRE VI 



La sédimentatioti éolienne. 



Le dépôt des matériaux pierreux charriés par les 
vents a pu être l'objet de quelques expériences que le 
moment est venu d'indiquer en peu de mots. Elles 
présentent plus d'intérêt, comme on va le voir, qu'on 
ne se le serait imaginé tout d'abord. 

On pourrait diviser le sujet en deux parties relatives^ 
l'une au dépôt en air agité, et Tautre au dépôt en air 
calme, ce qui correspond assez bien, dans le domaine 
aqueux, à la sédimentation pluviaire et à la sédimenta- 
tion marine ou lacustre. Mais l'expérience n'a étéfruc- 
i tueuse jusqu'ici que dans la première direction. 

La forme la plus simple de sédimentation en air 

agité est connue sous le nom de dune$^ M. Stanislas 

I 

Meunier en a reproduit tous les caractères par un 
dispositif extrêmement simple (fig, 32). Et l'imitation 
s'est étendue non seulement aux caractères de formes^ 
mais au phénomène de la progression des bourrelets 

{ St. Meuiiier. — Géol. exp. 14 
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sableux. Il y a lieu de signaler le triage des grains 
arénacés, comme par un vrai vannage, qui rappelle 
les séparations obtenues dans les cours d'eau. 

L'appareil consiste en une soufflerie agissant sur 
une surface horizontale ou inclinée sur laquelle du 
sable a préalablement été déposé d'une manière uni- 



forme. Au bout d'un instant, les bourrelets se cons- 
tituent. Des expériences ont concerné l'imitation des 
sillons qui entourent les objets lîxes placés dans les 
dunes et, par exemple, le clocher de l'église de Ziiyd- 
coote (Nord). En efl'et, si l'on place un cylindre vertical 
dans le sable, on voit, sous l'action du vent réfléchi 
par l'obstacle, se faire dans le sable un entonnoir tout 
à fait caractéristique. 

En arrière des bourrelets, le dépôt des poussières 
a lieu d'uAe .façon' uniforme et dans les expériences 
de production artificielle des dunes, dont nous venons 
de parler, l'auteur a toujours vu des surfaces plus ou 
moins considérables se recouvrir d'un Ut de sable 
sensiblement égal. 
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' Mais un point spécialement intéressant de ces études 
synthétiques concerne l'explication qu'elles ont pro- 
curée de là conservation des pistes fossiles et des autres 
vestiges auxquels on a donné d'une façon générale le 
néïti de traces physiques : gouttes de pluie, rides pro- 
duites par le vent, craquellements dus au soleil, etc. 

M. Stanislas Meunier a fait voir que toutes les hypo- 
thèses émises antérieurement sont insoutenables ,. 
Aiu'sî l'idée qui semblait le plus simple consistait 
à croire que la mer en remontant apportait du sable 
qui remplissait les pistes laissées sur le rivage pen- 
dant la marée basse. Mais on constate que le plus sûr 
effet du flot est, au contraire, d'effacer tous ces vestiges 
de la manière la plus complète. 

• A l'aide d'expériences qu'il a variées beaucoup, 
M. Stanislas Meunier est arrivé depuis longtemps à 
sanctionner complètement l'idée qu'il avait émise le 
premier, que les pistes fossiles, ainsi que les diverses 
traces physiques, résultent d'un processus éolien^ 

L'observation apprend d'abord que parmi les combi- 
naisons fort diverses qui ont pu être réalisées dans la 
nature, la suivante se montre à l'œuvre sur plusieurs 
points de nos côtes et semble devoir être très efficace : 
une flaque d'eau existant au-dessus de la zone acces- 
sible à la haute mer, un animal y imprime sa trace sur 
le fond argileux. Si le vent vient ensuite à souffler, 
le sable charrié, au lieu d'aller collaborer à la dune 
voisine, pourra tomber dans la flaque. Il viendra 

1. Comptes rendus de l'Académie des sciences, t. CVI, p. 434, 1888. 
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former une couche sur Tempreinte, qui ne subira 
pendant ce temps aucune action tendant à Feffacer. 
En dehors de la flaque, quelques gouttes de pluie 
auront pu creuser leurs cupules dans le sol que le 
soleil pourra en outre craqueler; c'est encore le vent 
qui apportera le sable, destiné peut-être à devenir 
grès plus tard, dont toutes les excavations se rem- 
pliront. 

On arrive donc ainsi, et c'est la première fois que 
cette conclusion est proposée, à admettre pour le grès 
à Cheirotherium^ comme pour les roches à Ornithichnites 
du Colorado, une origine éolienne ; c'est la seule qui 
puisse satisfaire aux conditions du problème. La flaque 
d'eau n'est d'ailleurs pas indispensable; le sable 
apporté par le vent sur le sédiment qui a reçu l'em- 
preinte donnera, même à sec, le résultat désiré. 

Si l'on veut faire application de ces faits à l'histoire 
des bilobites qui sont évidemment marins, il faudra 
tout d'abord éliminer l'incompatibilité, sur laquelle on 
a glissé trop facilement, qui existe entre ces deux faits : 

1** Que leur persistance exige qu'ils aient pris nais- 
sance loin du littoral où les vagues effacent les pistes; 

2° Que la nature gréseuse de la roche qui les contient 
réclamé, non moins impérieusement, comme généra- 
teur, un courant rapide. 

Or on ne voit qu'un procédé pour sortir d'embarras, 
c'est d'admettre que les êtres dont les bilobites seraient 
les pistes suivant l'opinion de M. Nathorst, par exemple, 
auraient dû se mouvoir dans le fond d'abîmes marins 
parfaitement tranquilles, tandis qu'au-dessus le vent 
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charrierait du sable qui tomberait dans l'eau, en pluie 
pareille à celle qui, tout à l'heure, se précipitait dans 
les flaques du littoral. Dans certains cas, au-dessus 
d'abimes profonds, un courant aqueux de surface, 
charriant du sable, pourrait peut-être réaliser le même 



effet; mais, d'habitude, le mécanisme a dû être essen- 
tiellement éolien. 

Quoi qu'il en soit, l'expérience est venue confirmer 
pleinement cette manière de voir et l'appareil dont 
M. Stanislas Meunier s'est servi (fig. 33) est des plus 
simples. Dans un bassin rectangulaire B on a disposé 
une couche d'argile plastique et on y a tracé, à l'aide de 
deux agitateurs en verre attachés ensemble et parallè- 
lement l'un à l'autre, des doubles sillons imitant gros- 
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sièrement le produit de moulage des bilobites naturels. 
L'argile est ensuite recouverte d'une couche de 2 à 
3 centimètres d'eau gommée — la gomme n'ayant 
d'autre but que déjouer le rôle des ciments minéraux 
dans les grès. On dispose alors le long du bassin un 
réservoir S rempli de sable fin, qui d'ailleurs s'en écoule 
d'une façon continue par une étroite fissure ménagée 
tout le long de l'arête la plus inférieure. Le sable qui 
tombe est repris au moment même de sa chute par un 
violent courant d'air horizontal, fourni par une tuyère V, 
et converti; ainsi en un nuage N qui se résout en pluie 
au-dessus du bassin. Au bout d'un temps convenable, 
toute l'argile est recouverte de sable, et l'on peut conti- 
nuer jusqu'à ce que le bassin en soit rempli. Il n'y a 
plus alors qu'à laisser sécher ; la gomme colle ensemble 
tousjles grains de sable et l'espèce de grès ainsi obtenu 
peut se détacher d'un seul morceau de son support 
argileux. La figure 34 représente l'effet obtenu et un 
coup d'œil suffit pour montrer sa parfaite conformité 
avec les bilobites naturels. On peut évidemment 
mouler de cette façon toutes les empreintes que l'on 
voudra et l'on n'aurait pas plus de difficultés à imiter 
les gouttes de pluie fossiles, ou le vent fossile, ou le 
soleil fossile rappelés tout à l'heure. 

Deux autres sortes de produits éoliens ont aussi été 
obtenus artificiellement dans des conditions qui ont 
considérablement éclairé la question de leur origine. 
D'abord les laves filées connues sous le nom de cheveux 
de Pelée parmi les naturels des îles Hawaï et qui se pro- 
duisent quand on lance un courant d'air à la surface 
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d'un bain de verre fondu. Et, d'un autre côté, les 
espèces d'oolites ou de boules, comme on en trouve 
dans les cendres du Krakatoa '. 

On a trouvé, par exemple, il y a une vingtaine 
d'années des boules, constituant une vraie suie gra- 



nulée, dans les conduits des cheminées de l'usine à gaz 
de Vaugirard. 

Enfin M. Stanislas Meunier a reproduit une des sin- 
gularités les plus remarquables des poussières d'ori- 
gine éolienne recueillies dans les localités les plus 
diverses. 11 s'agit de petites sphérules très lisses, pour- 
vues parfois d'une tubulure, et qu'on a recueillies non 
seulement dans le résidu de fusion de la neige, ou dans 

tnrfuj dt rAcad^mie det ScUncet, t. CIV, 
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les dépôts lentement accumulés dans d'antiques monu- 
ments, mais aussi dans les sédiments marins de l'épo- 
que actuelle et de la plupart des époques antérieures. 
11 semble qu'on doive rattacher ces globules à la com- 
bustion des fers météoriques entrant dans l'atmo- 
sphère et à la solidification brusque de petites lamelles 
d'oxyde fondu. Déjà on sait que le résultat de la com- 
bustion du fer dans l'oxygène, que l'oxyde des batti- 
tures, que le produit du choc du briquet consistent 
en globules analogues. Pour en étudier de plus près 
les conditions de formation, il y a tout avantage à 
substituer à l'oxyde métallique une matière beaucoup 
plus fusible : la cire à cacheter fondue et placée dans 
une pipette en verre à orifice très ténu. En injectant 
de petites gouttelettes dans de l'eau froide, on repro- 
duit toutes les particularités des globules naturels *. 

1. Comptes rendus de V Académie des sciences^ l. CIV, p. 1135, 1884. 



CHAPITRE VII 

Gomplêment d'observations sur les produits 
des divers ordres de sédimentation. 



Le retrait des sédiments. 

Quelle que soit leur origine, les masses sédimen- 
taires une fois constituées peuvent devenir le théâtre 
des phénomènes secondaires dont la méthode expéri- 
mentale a permis de compléter l'étude. 

L'un des plus importants, à bien des points de vue, 
concerne le retrait spontané des sédiments. 

Nous avons vu antérieurement, d'après l'expérience, 
que, même au sein de l'eau, un sédiment donné et 
dans des conditions déterminées, contient une certaine 
proportion d'eau qui ne peut être dépassée, mais qui 
varie d'un cas à l'autre. 

Il y a lieu à cet égard de distinguer les deux caté- 
gories de sédiments, les uns fermes, constitués par des 
argiles ou des sables dont les molécules possèdent une 
adhérence mutuelle notable, et les autres, coulants, 
dans lesquels les corps lourds peuvent pénétrer et 
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s'enliser, comme on dit dans le pays du Mont-Saint- 
Michel. 

Une fois sorties de Feau, soit par soulèvement, soit 
par recouvrement de sédiments nouveaux, les. masses 
dont il s'agit doivent subir une dessiccation relative et 
la rétraction qu'elles éprouvent se traduit ordinaire- 
ment par la production de fissures dont la considé- 
ration est intéressante à deux points de vue diffé- 
rents : d'abord, parce qu'elles sont, par leur ensemble, 
comme un stéréogramme des actions endodyna- 
miques dont les roches sont le théâtre; en second 
lieu, parce que ces vides se sont parfois constitués en 
localités propres à la genèse de minéraux cristallisés. 

Aussi est-il indiqué de soumettre le sujet à l'étude 
expérimentale et tout d'abord importe-t-il de mesurer 
l'intensité de retrait dans certains cas très définis. 

CoUin, dès 1846, étudiant le glissement des terres 
argileuses, fit l'expérience suivante : 

Un vase cubique en cuivre, de 10 centimètres de 
côté, ouvert à sa partie supérieure, a été rempli d'ar- 
gile bien comprimée comme un corroi. Ce vase a été 
exposé alternativement à l'air libre et clos, au soleil 
et à l'ombre, durant trois mois, par une température 
moyenne de 18°. Après ce temps, le cube d'argile qui 
remplissait le vase de 10 centimètres de côté, s'étant 
contracté, ne présentait plus que m. 0945 de lon- 
gueur sur chacune de ses trois faces. 

La figure ci-jointe montre l'expérience réalisée par 
M. Stanislas Meunier pour rendre très sensible aux 
yeux la valeur du retrait de l'argile (fig. 35). La 
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cuvette ABCD était à l'origine pleine d'argile plas- 
tique. Après dessiccation, le retrait avait amené la 
plaque au tracé A'B'CD'. Cette fois, le retrait linéaire 
est de 13, 33 p. 100. L'auteur a donné à l'expérience 
une autre forme (fig. 36) qui pourra avoir des consé- 



quences de géodynamique, en ne permettant le dessè- 
chement d'une plaque d'argîle que sur l'une de ses 
faces. Dans ces conditions, il se produit une torsion 
dont l'énergie est tout à fait surprenante. La figure 
représente le résultat obtenu en laissant sécher une 
plaque plane de 1 centimètre d'épaisseur dans une 
cuve de carton dont le fond est en verre et dès lors 
imperméable. La dessiccation de la face libre s 
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une torsion tellement énergique que le verre, malgré 
son épaisseur de plus de 1 millimètre, se brise en 
plusieurs directions. 

Un résultat tout à fait ordinaire de cette sorte de 
dessiccation, c'est la réduction des couches en prismes, 
par des fissures plus ou moins perpendiculaires aux 



plans du stratification. II y a longtemps qu'on a imité 
le fait d'une manière artificielle dans la préparation 
des pains d'amidon. 

Mais il est des cas où le retrait affecte une régularité 
géo métrique et qui doit faire supposer des conditions 
spéciales dans sa genèse. Par exemple, on connaît dans 
le val de Tigncs, en Tarcntainc, dos calcschistesqui sont 
traversés de fissures parallèles entre elles et incrustés 
de minéral de seconde formation : il parait évident 
que la roche a subi un étirement qui l'a tronçonnée 
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et que les tronçons ont élé soudés ensuite les uns aux 
autres par des concrétions. C'est ce que l'expérience 
confirme, comme l'a montré M. Stanislas Meunier. 

Une bande de caoutchouc, disposée dans un appareil 
qui nous servira plus loin à diverses 
reprises et que nous avons déjà men- 
tionné à propos des crevasses gla- 
ciaires, reçoit une mince couche de 
stéarine; après refroidissement, on 
tend le caoutchouc et on voit se faire 
des crevasses dont l'analogie avec 
celles de la roche naturelle est tout 
à fait remarquable. 

Un autre cas plus net encore con- 
cerne la réduction de certaines cou- 
ches en polyèdres dont les formes 
sont si constantes qu'on a cherché, 
à une certaine époque, à y voir des 
efTets de cristallisation. C'est ce 
qu'on constate, par exemple, dans 
maintes couches de houilles et sur- Fig3i.-iinii«ioii"p*- 
tout de schistes, d'âges d'ailleurs an ■wim.nii .1 poijidr.. 
très différents d'un cas à l'autre. 
Les mâclines de Vire, les schistes de Saint-Sauveur, 
les phyllades d'Angers, présentent de ces blocs pseudo- 
réguliers avec une abondance extrême, 

11 n'est pas légitime de voir, dans ces produits, des 
résultats de la torsion des couches, comme M, Daubrée 
avait essayé de le faire. Nous verrons que les expé- 
riences par torsion donnent des formes très diffé- 
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rentes des formes naturelles. Au contraire, M. Stà-> 
nislas Meunier a montré que des actions exercées 
dans le plan des couches considérées, sont tout à fait 
efficaces ? et fournissent des imitations rigoureuses 
des faits naturels. C'est exactement avec Tappareil 
qui vient d'être cité que l'auteur a opéré, mais il s'en 
est servi d'une façon inverse, au moins en apparence. 
En eflFet, il n'étale la stéarine qu'après avoir étendu 
le caoutchouc, et c'est en relâchant celui-ci, très peu 
d'ailleurs, après refroidissement, qu'il obtient les 
cassures conjuguées de la figure 37, qui donnent des 
rhomboïdes géométriquement réguliers. 

En réfléchissant un peu, on rexîonnaît cependant 
qu'il s'agit ici autant d'une extension que d'un refou- 
lement. Le caoutchouc relâché s'élargit, en eff*et, et 
il se fait sur son enduit un retrait tout à fait évident. 
. 11 ne faut d'ailleurs pas oublier que si la dessiccation 
amène une diminution de volume dans les sédiments, 
il y a quelques actions qui , développent à l'inverse 
comme un foisonnement des couches; par exemple, 
l'hydratation qui peut déterminer la transformation de 
l'anhydrite en gypse, amène une variation de volume 
extrêmement considérable. Les expériences ne sont 
pas encore complètes à cet égard. 



LIVRE II 

ÉTUDE EXPÉRIMENTALE 
DES PHÉNOMÈNES D'ORIGINE PROFONDE 



PREMIÈRE PARTIE 

APPLICATION DE LA MÉTHODE EXPERIMENTALE 

A L'HISTOIRE 
DES PHÉNOMÈNES CHIMIQUES D'ORIGINE PROFONDE 

Contrairement à ce que nous avons fait jusqu'ici, il 
nous faut aborder maintenant l'examen de phénomènes 
géologiques dont le moteur ne doit plus être recherché 
dans le foyer d'activité externe, c'est-à-dire dans le 
soleil, mais dans un centre d'énergie situé aux plus 
grandes profondeurs du globe et qui constitue comme 
le cteur de l'organisme tellurique. 

Le mode d'action de ce centre d'énergie est d'ail- 
leurs fort intéressant et mérite d'être précisé. La cha- 
leur qui en émane communique aux substances cons- 
titutives de la croûte, une activité chimique qui se tra- 
duit par la constitution de nombreuses catégories de 
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produits, mais elle doit être appliquée d'ordinaire sur 
les corps qui en subiront les effets, non pas simplement 
par rayonnement, mais par l'intermédiaire de sub- 
stances fluides extrêmement mobiles, et dont la pré- 
sence se signale par des effets de minéralisation 
sur lesquels on n'a pas toujours eu une opinion 
très nette. 

Quand nous plaçons dans un creuset, sur un foyer 
ardent, une substancejfusible et que nous la fluidifions, 
nous pouvons dire que la chaleur seule a déterminé 
l'effet observé. Mais si nous envoyons sur la sub- 
stance en expérience, une vapeur ou un gaz chaud, 
l'action de la chaleur est compliquée par celle de la 
vapeur ou du gaz. Même si, après l'expérience, la 
substance n'a retenu aucune particule du réactif fluide 
(et le fait est très fréquent), son rôle n'est pas moins 
manifeste. 

Par exemple, tandis que la fusion sèche vitrifie les 
roches granitiques, ainsi que Buffon y a déjà insisté, 
la chaleur en vase clos, en présence de l'eau sous forte 
pression, amène la production du quartz, du feldspath, 
du mica et de bien d'autres minéraux anhydres à l'état 
parfaitement cristallisé. 

Malgré la netteté de ce fait, qui est de première 
importance et sur lequel nous allons revenir avec 
quelques détails, il y a lieu de mentionner des résul- 
tats expérimentaux procurés par la chaleur sèche et 
qui sont d'application directe à plus d'un phénomène 
naturel. 



^-.^î^-^ 



CHAPITRE PREMIER 

L'origrine des roches cristallines. 

En abordant le résumé de quelques expériences 
relatives à la lithogénie générale, il faut tout d'abord 
rappeler la pulvérisation que subissent les roches gra- 
nitiques chauffées dans un creuset au rouge naissant, 
c'est-à-dire bien au-dessous de leur point de fusion. 
Le fait a sans aucun doute beaucoup d'intérêt pour 
l'histoire de certaines formations géologiques et, avant 
tout, pour l'origine des alluvions verticales du genre 
de celles qui remplissent les « pans » de l'Afrique aus- 
trale et qui se signalent par leur richesse en diamant*; 
du genre aussi des sables kaoliniques des environs 
de Paris * sur lesquels quelques géologues ont émis 
des hypothèses si complètement insoutenables. 



1. Stanislas Meunier : Composition et origine du sable diamantifère de 
Du Toit's Pan, Afrique australe. — Comptes rendus de f Académie des 
Sciences f séance du 5 février 1877. 

2. Stanislas Meunier : Mémoire sur les alluvions verticales : Bulletin de 
la Société impériale des naturalistes de Moscou, année 1876. 



St. Meunier. — Géol. exp. 
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La vitrification et la dévitrification des roches. 

En second lieu, la vitrification ignée des roches 
feldspathiques demande à être étudiée directement, et 
ceci à un double point de vue : d'abord il y a dans la 
nature quelques roches vitreuses comme les obsi- 
diennes, les ponces, les gallinacés, les rétinites, etc., 
et d'un autre côté, il y a évidemment urgence à se 
demander si plus d'une roche cristalline ne dérivent 
pas d'une vraie dévitrification. 

Or, les études auxquelles on a souniis les roches 
vitreuses, d'ailleurs exceptionnelles, ont prouvé sura- 
bondamment qu'elles ne sont point comparables à nos 
verres d'origine purement ignée. Il est même remar- 
quable que ces roches vitreuses, malgré leur homogé- 
néité, sont plus riches encore que les roches cristallines 
en substances élastiques retenues par occlusion. 
Parmi ces substances figurent outre l'eau, qui est la 
plus abondante, l'acide chlorhydrique, parfois Facîde 
carbonique et divers composés organiques, sur le 
rôle géogénique desquels l'attention n'a peut-être pas 
été suffisamment arrêtée. 

Cette circonstance, comme M. Stanislas Meunier y 
a insisté, rend très spéciale la série des essais qu'on 
peut tenter pour obtenir des reproductions de roches 
cristallines, par la dévitrification des verres naturels. 
Dans une série d'expériences installées, les unes à la 
faïencerie de Choisy-le-Roi, les autres à la cristallerie 
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de Saint-Gobain, l'auteur a montré* que ropération. de 
dévitrification doit être précédée de la substitution au 
verre naturel d'un verre obtenu en extrayant du pré- 
cédent tous les corps volatils qu'il contient. En sou- 
mettant ensuite ce verre à des conditions analogues 
à celles qui, avec le verre artificiel, donnent la célèbre 
« porcelaine de Réaumur », on arrive à faire cristal- 
liser quelques minéraux, mais avec la persistance 
constante d'une énorme masse de verre ambiant. 

M, Vernadsky a montré de son côté que la porce- 
laine de Montereau chauffée vingt-quatre heures au 
blanc, et sans qu'elle soit le moins du monde ramollie, 
engendre des aiguilles innombrables de sillimanite; 
le résultat, reproduit avec le disthène, ne semble pas 
susceptible d'application directe à la géogénie. 

Nous devons faire cependant ici une place à un travail 
de MM. Fouqué et Michel Lévy sur la reproduction de 
diverses roches^ volcaniques par des procédés pure- 
ment ignés et intervention de la dévitrification. Mais 
nous ne craindrons pas d'insister sur les différences 
incontestables de ce mode opératoire avec la voie 
adoptée par la nature, dans le laboratoire des volcans. 

Ce travail se rattache du reste de la manière la plus 
intime à la célèbre expérience réalisée en janvier 1798 
par James Hall et qui lui procura une imitation du 
« whinstone » des environs d'Edimbourg, variété 
d'ophite qui renferme, comme on sait, de grands cris- 
taux d'olivine noyés dans un magma microlithique 

1, Comptes rendus de V Académie des Sciences, séances des 18 septembre 
et 4 décembre 1876. 
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constitué par du labrador et de la magnétite avec traces 
d'augite. Le 17 janvier, une première application du 
feù transforme le whinstone en un vrai verre sensi- 
blement homogène et où l'on n'aperçoit plus trace de 
la structure primitive. Le 27 janvier, une nouvelle 
expérience est faite en ménageant au creuset un refroi- 
dissement extrêmement lent : le produit manifeste 
alors l'apparence de la roche initiale et les études 
récentes y retrouvent les mêmes minéraux. Toutefois, 
ces minéraux diffèrent des éléments naturels par un 
caractère essentiel : l'absence des inclusions gazeuses 
si visibles dans ceux-ci et qui doivent être considérées 
comme des échantillons du milieu générateur. 

C'est la même objection qu'on peut faire aux expé- 
riences modernes de MM. Fouqué et Lévy, sans en 
compter une autre sur laquelle nous insisterons plus 
loin et qui concerne l'ordre de consolidation relative 
des minéraux constituants. 

Quoi qu'il en soit, le travail de James Hall constituait 
le premier cas de reproduction artificielle d'une roche 
éruptive et la portée en fut énorme, dans la grande dis- 
cussion des huttoniens ou plutonistes contre les wer- 
nériens ou neptunistes. Les objections se multiplièrent 
et il fallut, pour les lever, recommencer l'expérience, 
sur la demande du D"^ Hope, avec la même matière, 
dont on constata d'abord l'état vitreux pour en recon- 
naître ensuite la cristallisation. 

Dans leurs essais, MM. Fouqué et Lévy, après avoir 
réalisé des imitations de divers minéraux isolés, comme 
la néphéline et l'amphigène, se sont attaqués à la syn- 
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thèse du basalte. Ils soumettent à la chaleur, dans un 
creuset de platine, un mélange pulvérisé de 6 parties 
d'olivine, 2 d'augite et 2 de labrador et constatent 
qu'après quarante-huit heures de séjour à la tempéra- 
ture du rouge blanc, le culot consiste en une masse 
vitreuse, empâtant des cristaux de péridot çt de petits 
octaèdres de magnétite. Le produit, chauffé de nouveau 
pendant quarante-huit heures au rouge cerise, con- 
vertit presque tout son magma vitreux en un mélange 
microlithique de labrador, d'augite et de magnétite. 

De même, la fusion du mélange d'anorthite et d'au- 
gite qui constitue Tophite, donne au rouge blanc la 
cristallisation de Tanorthite dans un culot vitreux; 
puis, au rouge vif, Taugite prend la structure qu'il a 
dans les roches ^ophitiques, c'est-à-dire celles de 
plages étendues englobant les grains feldspathiques. 

D'autres imitations du même genre ont été réalisées, 
par exemple celles de la dolérite, de l'eukrite, etc. 

Mais il faut le répéter, malgré l'intérêt de ces expé- 
riences, plusieurs détails essentiels des roches érup- 
tives ne sont pas imités et spécialement, outre les 
particularités déjà mentionnées, les grenailles parfois 
filamenteuses ou lamellaires, engagées jusque dans 
les fissures de clivage des minéraux et consistant en 
fer oxydulé, en fer chromé ou même en métaux libres 
comme le fer carburé des dolérites d'Ovifak ou le 
platine ferrifère des ophites de l'Oural. 

On verra plus loin comment l'intervention d'un 
réactif gazeux perfectionne dans une très large mesure 
la solution du problème. 



CHAPITRE II 



Xe métoBterphisine. 



Le métamorphisme de contact. 

A côté des faits résumés dans le chapitre précé- 
dent, il est encore un argument extrêmement puis- 
sant pour permettre d'affirmer que les expériences de 
genèse des roches éruptives par la voie purement 
sèche, méconnaissent un des traits essentiels de cette 
catégorie de formations. C'est celui qu'on doit tirer 
des effets réalisés, aux dépens des masses encaissantes, 
par les intrusions rocheuses. Ici encore, rien ou pres- 
que rien de ce que la chaleur seule peut produire; par- 
tout, intervention manifeste d'une active collaboration 
d'éléments élastiques. Aussi, la reproduction artificielle 
des minéraux caractéristiques des roches de métamor- 
phisme de contact suppose-t-elle de toute nécessité 
l'emploi du procédé de Sénarmont dans l'eau sur- 
échaufi^ée, capable en même temps de reproduire les 
espèces minérales filoniennes. 

Nous reviendrons tout à l'heure sur l'appareil et les 
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conditions de l'expérience ; notons seulement pour le 
moment que la collaboration des principes volatils se 
traduit, pour ainsi dire, par les irrégularités de 
frontières des auréoles métamorphiques, à la forme 
desquelles a présidé, d'une façon décisive en chaque 
point, la facilité offerte aux fluides de se mouvoir dans 
le sol. La disposition des marbres dérivés de la craie 
autour des basaltes d'Antrim, comme la forme des 
cornéennes autour des pointemenils granitiques 
témoignent dans le même sens. 

Comme symétriques de ces transformations on doit 
mentionner des essais relatifs, à proprement parler, à 
l'endomorphisme et à l'histoire des enclaves des roches 
éruptives. Ils ont consisté à introduire dans du basalte 
fondu, mais chauffé au minimum, des fragments de 
roches variées, granit, calcaire, argile, etc. Les résul- 
tats ne sont pas encore complètement étudiés. 

La réduction des roches avoisinée» par des masse» 
éruptives, en prismes juxtaposés, rappelant ceux dans 
lesquels se débitent de leur côté les masses éruptives 
elles-mêmes, a été reproduite, quoique d'une façon 
accidentelle, par le craquelleijient des creusets ayant 
fourni un long usage, par exemple pour la fabrication 
du verre. Toutefois, cette application de la voie pure- 
ment sèche ne donne qu'une imitation approchée, et 
on pourrait presque en dire autant de l'expérience 
fondamentale de James Hall sur la conversion en vase 
clos de la craie en marbre. Cependant il est probable 
qu'ici la vapeur d'eau, quoique en très petite quantité 
et à l'insu de l'auteur, est intervenue dans les résul- 
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tats, comme nous la verrons intervenir souvent dans 

les expériences de St^narmont. 

Le métamorphisme général- 

Les conclusions précédentes s'appliquent, sans 
variante, aux minéraux caractéristiques des roches 
composant les terrains 
où l'onconstatc les phé- 
nomènes du métamor- 
phisme général , Ici, 
la cause génératrice 
émane, non plus d'un 
pointement é r u p t i f , 
mais directement de la 
profondeur du sol. Les 
effets vonten diminuant 
vers la surface et le fait 
du recouvrement pro- 
gressif des sédiments 
anciens lesydéveloppe 
petit à petit avec une 
intensité successive - 

Pin. SS, - Iniit.tion anificIcllE dm «mprgjme^ 

•Lifiih^ d.'s bcIiIbicb houiiicrs. lucnt croissantc. 

L'identité des condi- 
tions dans ces différents cas nous conduit à voir, dans 
les phénomènes du métamorphisme, comme une atté- 
nuation de ceux qui ont amené la production des miné- 
raux filonicns, et il est intéressant de souligner cette 
conclusion qui dérive entièrement des notions pro- 
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curées par rexpérimentation et qui diffère singuliè- 
rement de ridée première qu'on aurait pu imaginer. 

Parmi lesreproductionsd'accidentsmétamorphiques, 
on peut mentionner l'imitation de la houille par l'ap- 
plication de la chaleur humide sur les végétaux et, 
par exemple, le fac-similé des empreintes végétales des 
schistes houillers avec des fougères actuelles (fig. 38). 

Pour les obtenir on a corroyé, deux rectangles 
d'argile plastique de 1 centimètre d'épaisseur et on a 
comprimé entre les deux une feuille de fougère; puis, 
après une dessiccation qui doit être conduite avec le 
plus grand soin pour éviter les craquellements, on 
a porté le tout dans le moufle d'un four à une tem- 
pérature suffisante pour cuire partiellement l'argile 
et par conséquent pour carboniser la matière organi- 
que. Il n'y a plus qu'à fendre l'échantillon, pour avoir 
une double empreinte; on facilite cette opération en 
plaçant, avec la feuille, une très petite quantité de 
sable fin entre les deux plaques d'argile. 

Dans la même série et comme exemple entre beau- 
coup d'autres, on rappellera les expériencesde Gœppert, 
entreprises dans le but de changer des substances végé- 
tales et animales en substances terreuses et métalliques 
sans altérer leur tissu ni leur structure. 11 obtenait ces 
changements au moyen de dissolutions assez concen- 
trées dans lesquelles il laissait tremper les objets orga- 
niques, jusqu'à ce qu'ils en fussent entièrement péné- 
trés. En les exposant ensuite à un feu assez vif, il 
détruisait le tissu organique et obtenait la. substance ter- 
reuse ou métallique sous la forme végétale ou animale. 



CHAPITRE III 



Les filons métallifères. 

Quant aux minéraux des filons, gangues et mine- 
rais, leur histoire, on peut le dire, a été complètement 
élucidée par l'application à leur étude de la méthode 
expérimentale et les résultats obtenus peuvent se 
répartir en deux grands groupes, suivant qu'ils ré- 
sultent de la méthode de Gay-Lussac ou de la méthode 
de Sénarmont. 

Les filons stanniféres. 

L'expérience capitale de Gay-Lussac, dont nous 
avons parlé dans l'Introduction de cet ouvrage, est 
venue justifier les vues d'Elie de Beaumont sur la 
, parenté mutuelle des émanations volcaniques et des 
substances filoniennes. Déjà, nous avons insisté sur les 
conditions essentiellementgéologiques dans lesquelles 
elle a été établie, et Ton se rappelle qu'elle a eu pour 
résultat la synthèse du fer oligiste, par la réaction réci- 
proque du chlorure de fer et de la vapeur d'eau. 
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Le gisement des a'mas de contact de Toligiste, la 
disposition des filons où ce minéral peut être exploité, 
s'accommodent aussi bien que les régions volcaniques 
du processus adopté par Fauteur. Et Ton sait que des 
variantes nombreuses en ont étendu la portée. Le pro- 
blème relatif à la coque primitive du globe accentue 
encore ce point de vue. On verra en effet que le nombre 
des minéraux reproductibles par cette voie dépasse 
de beaucoup celui des espèces qui sont localisées dans 
les filons et qu'il comprend des minéraux remarqua- 
bles par leur prodigieuse abondance dans les roches. 

Les filons concrétionnés ou plombifères. 

Pour ce qui est du travail de Sénarmont, il faut 
répéter, comme pour le précédent, qu'il est d'une 
fécondité illimitée : bien des auteurs ont borné leur 
activité propre à en développer des variantes. 

On sait que l'appareil mis en œuvre consiste en un 
récipient assez solide pour lutter avec efficacité contre 
la tension de la vapeur à 300 ou 400 degrés, et apte 
à permettre la rencontre de réactifs convenablement 
choisis. Sénarmont employa les tubes d'acier dont on 
fabrique les canons de fusil et que James Hall avait 
déjà employés, mais il en perfectionna le mode de 
fermeture. Le grand progrès réalisé consiste dans 
l'admission de l'eau, à laquelle revient là part prépon- 
dérante dans les résultats. Pour cela, l'illustre auteur 
enferme des solutions salines dans un tube de verre 
vert fermé à la lampe et pouvant entrer aisément dans 
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le canon; ayant soin d'ailleurs de placer un peu d'eau 
dans Tespace annulaire compris entre les deux tubes 
de façon à conjurer, par une contre-pression, Texplo- 
sion du récipient en verre. 

Beaucoup de très jolis détails pratiques pourraient 
être mentionnés, tels que l'artifice destiné à ne per- 
mettre le mélange des réactifs qu'au moment favo- 
rable, grâce à l'emploi d'ampoules distinctes, que de 
très petites bulles d'air sont chargées de faire éclater 
en se dilatant, etc. 

Tout ce système, depuis Sénarmont, a été perfec- 
tionné : la fermeture des tubes et jusqu'à leur sub- 
stance, qui est maintenant de platine; le mode de 
chauffage, qui peut être maintenu constant pendant 
un temps quelconque. Aussi le nombre des produits 
est-il coasidérable , mais les savants modernes , 
malgré le bonheur de leurs expériences , n'ont fait 
que grapiller dans le champ de Sénarmont. 

La description de toutes les synthèses obtenues 
nous entraînerait bien trop loin ; il suffira de quelques 
exemples dans les directions principales*. Tout 
d'abord, il importe de noter la remarquable faculté 
cristallogénique de l'eau chaude, c'est-à-dire la faci- 
lité avec laquelle des substances amorphes soumises 
à l'eau suréchauffée se transforment, sans changer de 
composition, en substances cristallisées. 

C'est ainsi que, comme Sénarmont lui-même l'a 
démontré, la silice gélatineuse, chauffée entre 200 et 

1. Voyez à cet égard : Stanislas Meunier, Les méthodes de synthèse de 
minéralogie, in-8, 1892. 
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300 degrés, se transforme en un sable dont chaque 
grain est un cristal. Le quartz ainsi produit est iden- 
tique à celui de la nature par sa composition comme 
par sa forme cristalline, et celle-ci présente une 
foule de détails, comme des stries et des faces pla- 
gièdres, qui sont identiques avec les particularités 
des quartz naturels. Depuis, l'expérience a été variée : 
M. Daubrée en substituant du verre artificiel à la silice 
précipitée, puis MM. Frîedel et Sarrazin en ajoutant 
à la silice une certaine proportion d'alcali, ont repro- 
duit le résultat de Sénarmont, dont la réalité ne saurait 
être contestée. 

Et les autres gangues des filons concrétionnés ont 
été imitées tout aussi bien que le quartz. Sénarmont 
a préparé la fluorine en cubo-octaèdres et la barytine 
en prismes orthorhombiques, en ajoutant à Teau 
minéralisatrice de petites quantités de bicarbonate de 
soude et parfois un peu d'acide chlorhydrique. 

Et ce succès si complet pour les gangues, l'auteur 
le réalise également pour les minerais. 

L'oligiste est obtenu, soit par l'action de l'eau sur le 
chlorure de fer, ce qui rappelle, mais avec de profondes 
différences, l'expérience de Gay-Lussac, soit en 
décomposant dans l'eau la limonite, qui devient 
anhydre. Cette réaction, qui semble si étrange à pre- 
mière vue, se reproduit pour le gypse, qui devient de 
l'anhydrite, pour le sulfate de magnésie à 7 équiva- 
lents d'eau qui devient de la kiesérite, etc. 

La sidérose, ou fer carbonate, résulte de la réaction 
développée dans l'eau suréchauffée entre le carbonate 
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de soude et un sel de fer : un sable cristallisé dont 
chaque grain est un rhomboèdre transparent inalté- 
rable à l'air est extrait du tube. Le carbonate de man- 
ganèse ou diallogite et le carbonate de zinc ou cala- 
mine, résultent de réactions calquées sur la précédente. 
Et il en est de même, ce qui complète Tensemble, 
pour les gangues carbonatées, calcite, giobertîte et 
dolomie. Même, dans cette direction, la méthode 
expérimentale s'est montrée entre les mains de Sénar- 
liiont capable d'attaquer des questions de minéralogie 
pure et on lit avec le plus vif intérêt les considérations 
qui portent l'auteur à se demander si, étant donnée 
l'influence directe de la température sur la propor- 
tion relative des deux carbonates calcique et magné- 
tique engendrés ensemble dans la même liqueur, la 
dolomie a bien une existence réelle. 

Parmi Jes synthèses les plus remarquables de cet 
ensemble incomparable, il faut faire une place à part 
à celles qui concernent les sulfures. Le contraste est 
absolu entre les substances cristallines extraites du 
tube et les matières amorphes auxquelles donne lieu 
le mélange des sulfures alcalins avec les sels métal- 
liques dans les conditions ordinaires de l'analyse chi- 
mique. La galène, la blende, le réalgar, la stibine, la 
bismuthine, le kermès, la pyrite, l'hauérite, la millé- 
rite, le chalkopyrite, bien d'autres encore, manifestent 
des caractères identiques à ceux des échantillons 
extraits de la masse des filons. 

Enfin, des composés plus compliqués se soumettent 
à cette synthèse sans manifester par aucun détail qu'ils 
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ne sortent pas directement du laboratoire de la nature : 
le sulfo-arséniure de fer ou mispickel, la proustite ou 
sulfo-arséniure d'argent, rargyrithroBe ou sulfo-anti • 
moniure du même métal sont dans ce cas, témoignant 
avec une éloquence décisive du caractère hydro- 
thermal des gîtes où ils se sont produits sponta-* 
nément. 

La kaolinisation et la serpentinisation. 

Nous ne dirons qu'un mot de résultats expéri- 
mentaux obtenus dans l'étude de l'hydratation dont 
sont susceptibles certains silicates à base d'alumine, 
comme les feldspaths, ou à base de magnésie, comme 
l'olivine, les pyroxènes ouïes amphiboles. Cette ques- 
tion de la kaolinisation et de la serpentinisation a une 
importance extrême au point de vue des plus hautes 
questions géologiques; mais les résultats ne sont pas 
encore complets. 

M. Daubrée a produit une espèce de kaolin mal défini 
par le séjour de verre artificiel dans l'eau suréchauffée, 
mais des résultats plus nets ont été obtenus par 
M. G. Barus *, qui a fait des expériences nombreuses 
et sur une grande échelle, dont le but principal était 
d'éclairer l'histoire du célèbre filon argentifère de 
Gomstock. 

Pour l'olivine, M. Stanislas Meunier en ayant main- 
tenu une certaine quantité en fine poussière dans 

1. Geology of the Comstock Iode and the Washoe district by (rcorge- 
F, Becker, Washington, 1882. 
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Feau portée à 150 degrés pendant une quinzaine de 
jours, il en a vu une partie passer à un état rapproché 
de celui de la serpentine. 

Il y aura lieu de reprendre ces études, qui ménagent 
des découvertes intéressant l'histoire des roches les 
plus anciennes dont la croûte terrestre est consti- 
tuée. 
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CHAPITRE IV 
L'origrine de la coque primitive du grlobe. 

I 

Les faits qui précèdent ont montré avec quelle effi- 
cacité la méthode expérimentale a pu s'attaquer à 
l'étude de phénomènes chimiques dont le caractère 
distinctif est d'émaner de l'activité qui réside dans les 
profondeurs infragranitiques . 

Les roches granitiques, comme les roches filo- 
niennes, comme les roches éruptives feldspathiques, 
ont été reproduites dans les détails de leur compo- 
sition minéralogique et de leur structure. 

Et, partout, les expériences nous ont révélé la néces- 
sité d'une collaboration fournie à l'action propre de 
la chaleur, par des agents élastiques, en tète desquels 
figure l'eau. 

Dans cette direction éminemment fructueuse et que 
nous n'avons pas la prétention d'épuiser, il convient 
encore de mentionner les lumières apportées par la 
méthode synthétique à l'histoire des roches silicatées 
magnésiennes dont le type, comme l'avait reconnu 
M. Daubrée, est le péridot et qui se signalent comme 

St. Meunier. — Géol. exp. 16 
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devant représenter la substance de la croûte solide 
initiale du globe. 

Les roches de précipitation gazeuse. 

C'est en conséquence de considérations générales 
sur lesquelles nous n'avons pas le loisir de nous 
arrêter, qu'on arrive à supposer que les efifets du refroi- 
dissement spontané de la nébuleuse destinée à devenir 
la terre, ont dû consister dans la concrétion, par le 
passage brusque de l'état gazeux à l'état solide, d'une 
coque de minéraux dont la silice, la magnésie et le fer 
représentaient la plus grande partie. 

L'existence réelle de ces roches au-dessous du 
revêtement granitique nous est prouvée par l'étude 
des enclaves d'une foule de roches éruptives. 

On peut citer surtout la dunite des basaltes, et la 
dolérite à fer natif d'Ovifak. 

L'expérimentation permet de préciser, jusque dans 
des détails les plus intimes, l'économie de cette for- 
mation spéciale, et il suffira de mentionner ici quel- 
ques-uns des résultats obtenus. 

M. Stanislas Meunier* a réalisé la synthèse des prin- 
cipaux silicates magnésiens, qui, comme on l'a vu, font 
la base et la matière principale des roches fondamen- 
tales, sans faire intervenir les procédés de fusion et 
dans des conditions qu'il est facile d'identifier avec 
celles qui, nécessairement, se sont constituées dans le 
milieu terrestre au moment où, pour la première fois, 

1. Savants étrangersj t. XXVII, n° 5. 
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les matières fluides, gazeuses de l'origine, ont pris 
l'état solide : conditions réalisées à l'heure présente 
dans la photosphère du soleil. 

Dans un tube de porcelaine, sont disposés des fils 
de magnésium métallique et l'on fait arriver à leur 
contact, deux courants gazeux, constitués l'un par de 
la vapeur d'eau et l'autre par du chlorure de silicium. 
Au moment où la température atteint le rouge sombre, 
une réaction très énergique se développe et, parmi 
divers produits dont les proportions varient avec les 
conditions de l'expérience, on rencontre d'innombra- 
bles cristaux de pyroxène magnésien tout à fait sem- 
blable, pour la composition, pour la forme et pour les 
détails de structure, clivages, etc., aux grains cristal- 
lins contenus dans les roches silicatées magnésiennes. 
Ce pyroxène se constitue à une température extrême- 
ment inférieure à celle de sa fusion et cette synthèse 
contraste avec toutes celles dont les silicates avaient 
jusque-là été les objets. Son intérêt principal est de 
cadrer certainement avec les conditions primordiales 
dont nous parlions tout à l'heure. 

En variant les proportions des corps réagissants et 
le mode d'application de la chaleur, M. Stanislas 
Meunier a produit le péridot ou olivine en petits 
grains pareils à ceux des dunites et des roches voi- 
sines. En substituant l'aluminium au magnésium il a 
fait de l'amphigène, et les minéraux felsdpathiques 
se sont engendrés en présence d'alcalis caustiques, 
potasse ou soude, ou de la chaux. 

Mais, ce qui a donné un caractère plus net encore à 
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Tensemble de ces synthèses, c'est qu'il a été possible 
d'en cimenter ensemble les produits par des concré- 
tions métalliques, ayant tous les traits de composition et 
de forme de bien des éléments métalliques des roches 
naturelles. M. Stanislas Meunier a insisté sur deux 
types dans cette série : la dolérite à fer natif du 
Groenland et la roche mère du platine de l'Oural. 

Pour ce qui est de la dolérite d'Ovifak, les granules 
métalliques de tous ordres en ont été imités au double 
point de vue de la forme et de la composition. A ce 
dernier égard, on sait que le métal dont il s'agit, 
comparable à une fonte naturelle, consiste avant 
tout en un carbure de fer. L'auteur Ta reproduit 
exactement en mettant en rapport, dans le tube 
de porcelaine chauffé au rouge, un courant de 
vapeur de chlorure de fer avec un courant d'oxyde de 
carbone. Il se fait un métal compact, nullement pyro- 
phorique et dont la teneur en carbone, voisine de 
4 pour 100, est fort rapprochée de celle du modèle à 
reproduire. 

Au point de vue de la forme, l'imitation est des plus 
satisfaisantes *. Là où la place ne manque pas, le métal 
se constitue en sortes de tubercules arrondis qui sont 
comme des miniatures des blocs rapportés par M. Nor- 
denskjold et dont on peut voir un moulage dans la 

I 

galerie de Géologie du Muséum. Q)uand l'espace est 
plus restreint, par exemple dans un tube encombré de 
fragments de péridot ou de pyroxène, le métal comble 

1. Comptes rendus de V Académie des Sciences^ du 5 mai 1879. 
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les vides; il s'étale en feuille continue sur les éclats 
minéraux comme il s'étend sur toute la surface interne 
du tube ; il s'insinue en lames ou en filaments tout à 
fait capillaires dans les fissures de clivages, et c'est un 
tîaractère fréquent des dolérites à fer natif. 

On remarque tout de suite que l'ordre de dépôt des 
minéraux lithoïdes et des minéraux métalliques n'a 
rien à voir ici avec l'ordre des fusibilités, et cela peut 
inviter à la prudence le^ lithologistes qui se sont exclu- 
sivement basés sur les études faites dans des creusets. 
Dans une coupe du produit obtenu en cimentant des 
fragments pyroxéniques par la fonte, on serait porté à 
voir dans les granules de fer le produit d'une première 
consolidation après laquelle les silicates auraient pris 
naissance; or c'est le contraire qui est vrai. 

Mais le fait s'est manifesté avec bien plus dé netteté 
encore à propos de la roche mère du platine de 
l'Oural, sur laquelle M. Stanislas Meunier a arrêté 
longtemps son attention *. De la poussière de péridot 
et de pyroxène étant donnée, qui peut résulter des 
phénomènes de condensation brusque déjà décrits, 
l'auteur la soumet au rouge à l'action du courant 
gazeux où sont mélangés, avec de l'hydrogène, le 
chlorure de platine prépondérant et un peu de chlorure 
de fer. Le platine prend l'éclat métallique et s'allie à 
une petite quantité de fer, en affectant toutes les 
formes indiquées à l'instant pour la fonte : il fait des 
granules, des enduits, des lames et des filaments, c'est- 

1. Comptes rendus de V Académie des Sciences^ t. GX, p. 254, 1890, et 
t. CXVIII, p. 368, 1894. ^ Le Naturaliste du 15 novembre 1898. 
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à-dire tous les accidents que M. InostranzefT a décrits 
dans Tophite platinifère deNijniTaguilsk. Cette fois-ci 
l'écart de fusibilité entre le platine et le pyroxène est 
si considérable que la conséquence devient tout à fait 
évidente . Les lithologistes, étudiant la roche oura- 
lienne, ne manquent pas de considérer les granules de 
platine comme étant de première consolidation; mais 
comment peuvent-ils imaginer que ces granules aient 
pris, dans le bain fondu, les formes qu'elles présentent 
et jusqu'à celle d'enduit dé certains grains pierreux? 
La chose est absolument incompréhensible ; aussi 
est-elle fausse, et sa fausseté a, comme on va le voir, 
cette conséquence de renverser ce qui a été admis 
pour les roches silicatées à granules de composés 
métalliques, y compris les granules de fer oxydulé, 
de fer chromé ou de fer sulfuré. 

C'est une des parties principales des recherches 
expérimentales de M. Stanislas Meunier que celle qui 
concerne la genèse de ces derniers minéraux, et leur 
histoire vient compléter non seulement celle des 
roches éruptives anhydres comme les dolérites, les 
ophites et les basaltes, mais aussi celle des roches 
hydratées et spécialement des serpentines. 

Il est en effet très légitime de regarder une roche 
silicatée magnésienne à granule de fer oxydulé 
comme représentant un premier temps dans la série 
des transformations qui se terminent à la serpentine. 
Tout indique que ces granules parfois si volumineux 
se sont constitués d'abord sous la forme de fer métal- 
lique. Dans les expériences de MM. Fouqué et Lévy, 
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on voit le fer oxydulé s'isoler en granules de première 
consolidation, mais si ces granules sont ou en octaè- 
dres ou en petits tubercules, jamais ils n'ont la forme 
si fréquente dans la dolérite et dans la serpentine de 
masses irrégulières se continuant en apophyses ramu- 
leuses, branchues et parfois capillaires entre les miné- 
raux silicates. 

Au contraire, dans les produits de M. Stanislas Meu- 
nier, on voit des fragments péçidotiques ou pyroxé- 
niques soudés ensemble par du fer métallique obtenu 
par le séjour de ces fragments dans un tube où 
se rencontraient deux courants gazeux constitués, 
l'un par du chlorure de fer et l'autre par de l'hydro- 
gène. La cimentation une fois obtenue avec tous 
les détails de formes déjà plusieurs fois mentionnés, 
il suffit d'en soumettre le résultat à l'action d'un 
courant de vapeur d'eau au rouge, pour transformer 
le fer métallique, sans changement de forme, en fer 
oxydulé possédant tous les caractères du fer oxydulé 
naturel. 

Ce courant de vapeur d'eau est la reproduction de 
l'intervention naturelle, au sein des masses de pre- 
mière condensation brusque, des agents d'oxydation 
et d'hydratation, consécutifs à une diminution lente- 
ment réalisée de l'intensité de la chaleur d'origine, et 
c^est ce qui autorise à rattacher la serpentine à la 
genèse même de la magnétite. 

Le phénomène s'est certainement réalisé dans la 
substance des roches platinifères de Nijni. Avec les 
granules de platine s'étaient faits des granules de 
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fer métallique. L'action aqueuse, en même temps 
qu'elle a serpentinisé la roche, a transformé le fer en 
fer oxydulé, tandis que les granules de platine ont 
complètement résisté. 

M. Fouqué a tenté d'expliquer la présence de gra- 
nules de fer natif dans certaines roches, en admettant 
que le fer oxydulé de première consolidation aurait été 
réduit par le passage d'un courant d'hydrogène. Mais 
M. Stanislas Meunier a montré que cette conception 
est tout à fait insoutenable. Il a réduit par l'hydrogène, 
au rouge et sans fusion, du fer oxydulé provenant des 
serpentines, et il a obtenu un fer poreux ne pesant 
plus que 4 au lieu de 7 et n'ayant dès lors aucune 
analogie avec les nodules des roches. Cette discussion 
est encore une confirmation à ajouter aux autres, de 
l'origine vraie des roches de condensation primitive. 

Dans les roches il est fréquent que les nodules 
métalliques consistent en fer chromé. M. Stanislas 
Meunier a fait voir* que l'histoire. de ce minéral, quoi- 
que un peu plus compliquée, se calque exactement sur 
celle de la magnétite. Il a fait passer dans un tube 
encombré de fragments péridotiques , un mélange 
gazeux contenant à la fois du chlorure de fer, du 
chlorure de chrome et de l'hydrogène, et il a cimenté 
ainsi les substances minérales avec un alliage de fer 
et de chrome extrêmement remarquable. Puis, dans 
une seconde manipulation, il a transformé cet alliage 
en fer chromé, par son séjour au rouge dans un courant 

1. Comptes rendus de VAcadémie des Sciences^ t. CVII, p. 1153, et t. CX, 
p. 424, 1890. 
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de vapeur d'eau. Le succès a été complet et la matière 
produite présente, en même temps que sa forme, ja 
composition rigourense du fer chromé de la nature. 

La série dont il s'agit est encore augmentée du 
reste par les grains sulfurés qu'on obtient par la réac- 
tion mutuelle des chlorures métalliques et de Facide 
sulfhydrique. 

Si Ton réfléchit, d'ailleurs, aux conclusions de l'étude 
dont nous n'avons pu donner qu'un très sommaire 
résumé, on verra qu'elles se réduisent à dire que la 
coque solide du globe, qui s'est constituée la première 
dans l'épaisseur de la masse terrestre et qui devait 
avoir d'intimes analogies avec la photosphère du soleil, 
consiste en roches silicatées magnésiennes avec abon- 
dance de concrétions métalliques, dont la genèse se 
rattache aux phénomènes qui se sont continués dans 
la substance des filons stannifères et jusque dans les 
cheminées volcaniques. 

11 en résulte, pour l'économie générale du globe, 
des vues bien diff'érentes de celles qui ont cours habi- 
tuellement et une distribution relative des matières 
où n'intervient plus d'une manière exclusive la consi- 
dération, d'ailleurs très naïve, des densités des corps 
étudiés à la température ordinaire *. Le fer métalli- 
que, par exemple, ne se présente plus comme consti- 
tuant un noyau massif, mais au contraire comme faisant 
une vraie coque, au-dessous de laquelle se sont conso- 
lidées plus tard les roches dont les éruptions nous 

1. Voyez par exemple le diogramme publié en 1867, par M. A. Baudri- 
mont, dans sa Théorie de la formation du globe terrestre (in-18, Bordeaux). 
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ont procuré des spécimens à toutes les époques géolo- 
giques. C'est même à cause de ce gisement spécial que 
ces roches, comme le basalte, ont pu nous apporter 
des lopins des roches initiales comme des dunites, 
comme les dolérites d'Ovifak, toutes pénétrés de fer non 
oxydé. C'est à l'extérieur de cette coque que se sont 
constituées les masses granitiques, considérées à tort 
comme les plus anciennes de toutes les roches. 

Du reste, sans insister sur ces faits que nous pour- 
rions développer beaucoup, il suffira de constater le 
contraste profond entre les vues qui nous sont suggé- 
rées par l'étude des produits expérimentaux et celles 
qui ont été émises par les purs mathématiciens (géo- 
mètres ou physiciens) traitant le même sujet, sans des 
éléments suffisants. 



DEUXIÈME PARTIE 

APPLICATION DE LA MÉTHODE EXPÉRIMENTALE 

A L'HISTOIRE 
DES PHÉNOMÈNES MÉGANIQUES D'ORIGINE PROFONDE 



Quoi qu'il en soit des faits qui viennent de nous 
arrêter, la croûte solide, une fois constituée, n'a 
pas seulement affaire avec les actions externes qui 
nous ont occupés précédemment et qui y provoquent, 
comme on l'a vu, des changements incessants. 

Elle a aussi à compter avec des réactions mécaniques 
ayant leur siège dans la profondeur et qui dérivent 
avant tout de la contraction spontanée du globe, sounfiis 
à un refroidissement sans compensation. 

Il faut bien noter que si la croûte s'est nécessaire- 
ment constituée dans une situation correspondant à 
un état d'équilibre stable au moment de sa formation, 
elle n'a pas tardé à subir des efforts résultant de ce que 
cet état d'équilibre initial ne saurait persister toujours. 

Sa vitesse de refroidissement est très faible coni- 
parée aux durées humaines. On a parlé (Bischof) 
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d'une perte de 1** centigrade en 9 millions d'années; 
et Poisson a même émis Thypothèse d'un taux de 
refroidissement encore bien plus lent. Mais la perte 
de chaleur n'en est pas moins incontestable et elle a 
des effets qu'on ne peut méconnaître. 

On peut, d'une façon grossière, s'en rendre compte 
en remarquant que le globe, pourvu de sa croûte, est 
comparable à un thermomètre sans tige soumis à un 
refroidissement continu. Si le thermomètre nous rend 
des services, c^est que, pour un même mouvement de 
température, le liquide qui entre dans sa construction 
subit des variations de volume bien plus grandes que le 
solide formant l'enveloppe, et promène son ménisque 
dans la tige graduée. Qu'il n'y ait pas de tige, et le 
refroidissement tendra à faire un vide dans le réser- 
voir. Que l'enveloppe du réservoir soit suffisamment 
mince, et elle tendra à suivre son support fluide. Elle 
se déformera et pourra même se rompre. 

Toute la géodynamique d'origine interne est com- 
prise dans cette remarque. 

Placés que nous sommes au point de vue expéri- 
mental, nous devons diviser le sujet, afin d'étudier les 
effets de plus en plus accentués des causes qui vien- 
nent d'être rappelées. 



CHAPITRE PREMIER 



Les forces cosmiques. 

Nous entendons par forces cosmiques, la pesanteur 
et la force centrifuge, dont la collaboration et le conflit 
ont donné au globe terrestre ses caractères initiaux. 

La pesanteur. 

Une première cause d'actions, émanant de la pro- 
fondeur, consiste dans la compression verticale que 
les sédiments se font éprouver par le fait de leur 
propre poids, c'est-à-dire en conséquence de la pesan- 
teur, dont le foyer peut être considéré comme étant 
situé au centre même du globe. 

L'effet de la surcharge, sur un sédiment donné, est 
multiple : il consiste dans une compression qui doit 
chasser une partie de l'eau d'imprégnation, puis dans 
une réduction de volume qui peut et doit fréquem- 
ment aller jusqu'au craquellement. 

A ce titre, les essais de solidité des matériaux par la 
presse hydraulique, rentrent dans le cadre de diverses 
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expériences géologiques et procurent des coefficients 
de résistance dont on pourra fréquemment tirer parti 
pour la théorie. 

Dans cette direction, on constate généralement 
qu'un cube comprimé tend à se briser suivant une 
forme pyramidale, mais certaines roches, par exemple 
la pierre de Soignies, en Belgique, se débitent en 
prismes. 

Un effet constant de la compression des sédiments 
c'est la déformation des fossiles qu'ils contiennent, et 
Alcide d'Orbigny a développé à cet égard des consi- 
dérations qui sont toujours dignes de la plus sérieuse 
attention. Les cératites de Lunéville ont souvent pris 
une forme qui justifie le nom de homards que leur 
donnent les ouvriers ; les sigillaires et les calamités 
sont réduites à l'état de simples plaques très minces, etc. 
La presse hydraulique a permis à M. Daubrée d'imiter 
tous ces résultats sur lesquels nous reviendrons encore 
en un mot, à propos de l'origine de la schistosité. 

C'est dans le nombre aussi qu'il faut citer la pro- 
duction des stylolithes. Tout le monde sait l'abondance 
de ces accidents, pris d'abord pour des vestiges de 
bois fossiles, dans des calcaires de différents âges, et 
spécialement dans les couches du muschellkalk. On 
en voit dans le néocomien, par exemple aux environs 
de Bérias dans le Gard ; dans le bathonien de Langres et 
de Ghaumont, ils sont nombreux. La houille présente 
très souvent des accidents analogues qu'on a pu pren- 
dre pour des traces d'organisation végétale. 

C'est presque comme une simple aggravation des 
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stylolithes qu'il paraît indiqué de considérer les petites 
fissures de certains calcaires marneux et spécialement 
celles du calcaire ruiniforme de Florence. 

M. Daubrée a imité les stylolithes en comprimant à 
- la presse hydraulique des pains de savon à la glycé- 
rine ou des blocs d'argile de consistance convenable. 

Le phénomène des galets impressionnés est certai- 
nement de la même catégorie, et c'est bien à tort que 
M. Daubrée a voulu y voir un résultat d'action chi- 
mique. M. Stanislas Meunier l'a imité par simple 
compression, après Tétude qu'il avait faite sur place, 
au Righi et à Heyden, dans le canton d'Appenzell. 

On ne peut méconnaître que le fait de l'empilement 
des sédiments n'ait souvent pour effet de déterminer 
des foisonnements souterrains de masses plastiques 
comme des argiles, et dans notre Introduction nous y 
avons déjà fait allusion. 

M. Fayol a vu de semblables fusements se produire 
dans ses expériences relatives à la constitution des 
deltas, et les dessins qu'il a donnés montrent que 
des dykes, considérés comme éruptifs, peuvent bien 
avoir cette origine spéciale. Il est clair que si le méta- 
morphisme venait à s'exercer sur des apophyses argi- 
leuses du genre de celles qu'il a produites, le résultat 
aurait avec les filons de « dioritine » de Gommentry 
les analogies les plus intimes. 

A propos de cette action mécanique développée dans 
les roches par le seul fait de leur empilement, il y a 
lieu de mentionner ici les états successifs d'un sédi- 
ment ancien, par exemple silurien, recouvert de cou- 
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ches plus récentes et qui devient progressivement 
métamorphique. Ici encore il importe de constater le 
mélange des effets d'origine solaire et ceux d'origine 
tellurique. 

Môme, à la pesanteur s'ajoute, dans cette seconde 
direction, la chaleur propre du globe qui déter- 
mine des réactions chimiques plus* ou moins 
intenses. 

Sans nous appesantir sur ce sujet, il est utile de 
constater que la surcharge successive de couches 
données sur certains points, peut déterminer des 
phénomènes de torsion plus ou moins comparables à 
ceux que nous verrons bientôt résulter des réactions 
horizontales. 

De façon que c'est à ce titre que peuvent être ratta- 
chées beaucoup d'actions dépendant du métamor- 
phisme général, puisque l'empilement successif des 
sédiments doit être considéré comme la cause suffi- 
sante, qui a constitu éle milieu souterrain où les modi- 
fications de roches ont pris naissance. 

C'est même encore à cette série que pourrait être 
ramenée la cause de maintes particidarités du méta- 
morphisme de structure et, par exemple, la schistosité 
que sait engendrer horizontalement la pression verti- 
cale des sédiments superposés dans les cas où un glis- J 
sèment reste possible. 

Il suffit de mentionner ces conséquences et il est 
loisible de confondre l'examen de cette schistosité 
avec celle qui fait un paragraphe obligé de l'étude de 
l'orogénie. 



L\ FORGE CENTRIFUGE 



La Force centrifuge. 



II faut d'ailleurs s'empresser de mentionner ici, en 
attendant que le sujet ail été l'objet d'études suffi- 
samment complètes, les effets géologiques possibles 
d'une force antagoniste de la pesanteur et cependant 



originaire comme elle de la profondeur : la force 
centrifuge. 

M. Stanislas Meunier a fait à cet égard des expé- 
riences qui devront être continuées. L'appareil dont 
il se sert, représenté fig. 39, est des plus simples : il 
consiste en un ballon de verre solidement maintenu 
dans un châssis auquel une petite turbine donne le 
moyen d'imprimer, autour d'un axe vertical, un mou- 
vement de rotation de rapidité déterminée. Une dis- 

St. Miuhier - Géol. exp. 17 
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position spéciale permet la communication avec l'in- 
térieur du ballon, même pendant la rotation. 

Il est intéressant de remarquer que la vitesse de 
rotation pour les expériences, à première vue consi- 
dérable, n'est pas plus grande que celle dont Plateau 
se sert dans les siennes qui sont regardées unanime- 
ment comme éclairant les phénomènes cosmogo- 
niques. Les conséquences sont donc également légi- 
times dans les deux cas. 

Si l'on se rapporte à notre chapitre antérieur (voyez 
pages 241 et suivantes), sur l'origine de la coque pri- 
mitive de la terre, on reconnaîtra que celle-ci résulte 
avec toute vraisemblance d'une précipitation brusque 
aux dépens de masses jusqu'alors fluides et sans doute 
gazéiformes. Ceci posé et étant donnés aussi, d'une part 
la mobilité fluidale de la masse génératrice, et d'autre 
part le mouvement de rotation sur elle-même dont 
cette masse est animée, on arrive logiquement à se 
demander s'il n'est pas possible de concevoir quelques 
particularités dynamiques de la concrétion primitive. 

Or, la force centrifuge a dû intervenir pour classer 
les matériaux dans un ordre différent de celui qui 
déterminerait la seule différence des densités dans 
un milieu immobile et cette influence d^ la force 
centrifuge, variable avec la distance au centre de la 
zone considérée, a dû changer considérablement au 
cours des consolidations successives. 

C'est à l'aide du dispositif indiqué plus haut que 
M. Stanislas Meunier a essayé de représenter les 
conditions les plus générales des phénomènes dont 
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il s'agît. Il va sans dire d'ailleurs que, ne pouvant 
échapper à l'influence de la terre, nous n'avons à nous 
occuper que de la disposition obtenue dans le plan de 
Féquateur : il en résulte une grande simplification du 
problème et une application directe au triage des ma- 
tériaux terrestres. 

Si l'on met dans le ballon de la stéarine en fusion, 
de la poussière de granit et de très fines grenailles de 
plomb, on voit, après l'efroidissement et consolidation, 
le plomb constituer une ceinture équatoriale soutenue 
successivement par du granit et de la cire qui fait la 
masse centrale. L'aspect général rappelle celle de la 
planète Jupiter. L'ordre des superpositions est exac- 
tement inverse de l'ordre des densités. D'où l'on peut 
conclure qu'il a dû y avoir en bien des régions du globe 
un vrai conflit entre l'attraction et la force centrifuge. 

Ceci posé et les expériences a^yant été variées de 
façons très nombreuses, on met dans un ballon une 
solution de chlorure de baryum et on y fait tomber avec 
une pipette, pendant la rotation, un peu de sulfate de 
soude goutte à goutte; on voit le sulfate de baryte 
précipité venir se concentrer dans la zone équato- 
riale et, dans certains cas, y acquérir une cohésion qui 
lui permet de subsister dans cette situation, même 
après l'arrêt de l'appareil. 

L'application de cette expérience à la genèse de la 
coque primitive est tout à fait directe et contribue à 
justifier les conclusions d'un chapitre précédent. 

On devra sans aucun doute modifier, en conséquence 
de ces expériences, les idées généralement admises 
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sur la constitution des régions internes du globe et, 
par exemple, celles que Roche s'est attaché à préciser 
d'une manière si savante. Il semble évident que les 
régions les plus profondes sont destinées à se consti- 
tuer à Tétat d'une vaste chambre sfide lors de la consoli- 
dation enfin réalisée de toutes les substances du globe; 
le volume du solide définitif devant être prodigieu- 
sement inférieur à celui du fluide chaud originel. 



CHAPITRE II 



Les volcans. 



Rôle de Teau dans le phénomène volcanique. 

On peut dire, malgré Fapparence paradoxale de la 
proposition, que les volcans sont avant tout des 
sources d'eau. 

Le cube de vapeur aqueuse qui sort des volcans 
pendant les éruptions est immense. 

Les laves, une fois épanchées, se montrent comme 
imprégnées d'eau et d'autres substance^ élastiques 
qui se dégagent spontanément sous forme de fume- 
rolles^ et qui sont partiellement retenues par occlusion 
dans les roches vitreuses comme les obsidiennes. 

C'est l'eau qui, par la force expansive de sa vapeur, 
paraît avoir été l'agent de perforation de la croûte 
terrestre, traversée par les cheminées volcaniques. 
M. Daubrée, ayant recours pour la commodité des 
expériences à d'autres corps explosifs que l'eau, a l 

montré comment des gaz soudainement dégagés, 
peuvent creuser, au travers de fragments pierreux, des 
conduits comparables auX cheminées dont il s'agit. 11 
a fait voir aussi que les roches sont réduites en parti- 
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cules comparables aux cendres et aux lapilli des vol- 
cans. L'efficacité, comme moteur gazeux, de la vapeur 
d'eau est donc légitimée. 

Quant à l'imitation de la forme des cônes de lapilli, 
elle a été réalisée par M. Behrens dans des expé- 
riences ingénieuses. Il fait arriver dans le fond d'une 
caisse pleine de sable fin, le tuyau vertical d'une souf- 
flerie à jet d'eau ascendant et il voit se constituer 
bientôt un cône qui contient une cavité en entonnoir 
qui n'est d'ailleurs pas toujours circulaire. Parfois il 
se fait dans le cône des cavités analogues à celle qui 
existe dans les flancs de certains volcans ; l'auteur les 
a moulées en y injectant du plâtre gâché. 

En chauff*ant, avec une flamme de gaz, un mélange 
d'argile fluide, de bicarbonate de soude et de sciure 
de bois, déposé dans une capsule plate, M. Behrens 
a déterminé au-dessus du point échaufi'é, la surrection 
du cône qui laisse épancher la bouillie par son sommet 
pendant qu'au pied il se fait une dépression annulaire. 
Beaucoup d'autres expérimentateurs ont collaboré 
à la même question. Lemery lui-même obtenait un 
résultat qui n'est pas aussi dépourvu d'intérêt qu'on 
pourrait le croire. M. Gorini a publié à cet égard un 
mémoire qu'il faut rappeler. 

Selon M. Bergeron, on peut obtenir très simplement 
la représentation de certaines particularités volca- 
niques à l'aide de métaux fondus dans lesquels, pen- 
dant leur solidification, on fait arriver de bas en haut 
un courant d'air ; et le géologue Bombicci a cité avec 
détail et a dessiné une production de cônes avec cra- 
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tères pendant le rochage d'une masse de 2000 kilo- 
grammes d'argent '. D'autres essais, comme ceux de 
M. Harrisson, pourraient être cités. 

Poulett Scroppe a décrit une expérience que M. Sta- 
uislas Meunier a perfectionnée. Les figures 40 et 41 ci- 



joiiîlcs montrent comment les résultats ressemblent 
dans certaines limites à la carte en reliefs de nos dis- 
tricts volcaniques. Ils ont été obtenus en soumettant à 
Tébullition une pâte de plAtre à mouler en train de se 
prendre. Les bulles de vapeur, en venant crever à la 
surface, déterminent dos accidents qui ressemblent 
singulièrement [»our la l'orme aux appareils volca- 
niques (fig. 40). En recouvrant le pUitre d'une couche 
de sable, on détermine des éruptions et des épanche- 

1. M<:riioir,'« .le r.l.ademi,- -/r-i <cieni-ef de Bologm-, 1890. 



LES VOLCANS 



ments de plâtre qui oflfrent des ressemblances singu- 
lières avec les coulées de laves volcaniques (fig. 41). 
C'est comme appendice à cet ensemble de recher- 
ches, qu'il faut mentionner l'appareil classique qui 



donne «ne imitation des geysers et les expériences de 
M. Stanislas Meunier sur l'épanchement des lacco- 
lithes à l'aide de cire fondue ou d'alliage fusible, 
injectée entre des feuilles superposées de plâtre ayant 
encore une certaine malléabilité. 

Introduction infra-granitique de l'eau. 

Mais il reste, après ces résultats obtenus et qui font 
tous intervenir une énergie qu'on n'explique bien que 
par la force élastique de la vapeur d'eau infra-grani- 
tique, un problème capital à résoudre. 



^e — F^p»^— - ' -'■^— 
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Comment Teau peut-elle exister dans le laboratoire 
où la puissance volcanique prend naissance? Est-ce 
une eau d'origine? Celdi ne s'expliquerait pas, puisque 
la température du globe va constamment en s'abais* 
sant et que les conditions passées étaient dès lors 
moins favorables encore que les présentes pour le 
maintien de Teau. 

■ G'est donc de Teau à^ introduction récente, et les 
preuves abondent que le laboratoire profond doit en 
effet être à chaque ihstant remis en possession de 
Teâu que les éruptions lui font perdre. Mais comment 
concevoir l'introduction? 

Une première hypothèse émise par Gay-Lussac fait 
jouer un rôle à des crevasses sous-marines, mais il 
est facile de sentir son impossibilité. Si Ton suppose 
en effet vme crevasse aboutissant aux régions très 
chaudes d'où émane l'énergie volcanique, on devra 
reconnaître que Teau n'y saurait pénétrer justement 
à cause de la pression qui y est engendrée et qui, 
capable des explosions, capable de rejeter au dehors 
la lave volcanique si pesante, s'opposera nécessaire* 
ment à la pénétration de Teau. 

M. Daubrée a décrit à cette occasion des expériences, 
dont les conclusions n'ont pas été vérifiées, sur la 
prétendue possibilité d'une infiltration capillaire de 
Teau au travers des roches, malgré une forte contre- 
pression de vapeur. 

La solution de la question paraît résulter d'expé- 
riences très simples de M. Stanislas Meunier, dont les 
conséquences nous occuperont de nouveau un peu 
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plus loin. Elles concernent les pulvérisations consé- 
cutives aux fractures du sol ou failles. On superpose 
deux couches de plâtre à mouler, d'ailleurs mélangé 
d'une quantité convenable de sable qui le rend un peu 
friable, et dont Tune, la supérieure par exemple, a 
été colorée en rouge par le mélange préalable d'un 
peu de colcothar. Quand la consistance est favorable, 
on détermine, par pression ou par torsion, des cas- 
sures au travers de la masse avec écartement des 
deux bords de la solution de continuité. On coule 
alors dans la crevasse béante, du plâtre légèrement 
coloré en vert par le mélange d'un peu d'oxyde de 
chrome. Après consolidation complète, on mène un 
trait de scie au travers de la masse, perpendiculaire- 
ment au plan de la cassure, et on a alors la repro- 
duction d'un dyke vert qui traverse un ensemble de 
deux terrains, dont l'inférieur est blanc pendant que 
le. supérieur est rouge. Or, on constate dans la massue 
intercalée, à la hauteur du terrain blanc, des blocs 
rouges qui sont tombés par égrènement au moment 
de l'ouverture de la cassure. 

C'est, en somme, la reproduction artificielle des 
brèches de filons de roches, si fréquentes en maintes 
localités. Mais l'expérience se prête à une interpréta- 
tion immédiatement applicable au sujet que nous 
avons en vue. 

Imaginons en effet que nos deux couches horizon- 
tales de plâtre représentent toute l'épaisseur de la 
croûte terrestre, subdivisée en deux zones concen- 
triques, dont la plus superficielle (rouge) est formée 
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par les roches, qui par infiltration centripète se sont 
pourvues de leur eau d'imbibition ou de carrière, 
tandis que la plus profonde (blanche) est faite de roches 
qui sont encore trop chaudes pour avoir cessé d'être 
anhydres. Ceci posé, on voit que le mécanisme mis 
en œuvre dans l'expérience fait toucher du doigt le 
procédé par lequel des fragments de roches pourvues 
d'eau pourront pénétrer dans des zones trop chaudes 
pour que l'eau y soit tolérée. 

L'arrivée de cette eau dans un semblable milieu devra 
déterminer des effets variés dont nous allons men- 
tionner les principaux. Mais auparavant il convient de 
préciser le fait lui-même, pour écarter des objections 
qui ont été parfois opposées à l'auteur. 

Tout d'abord, il me faut noter l'étonnement profond 
que j'ai éprouvé, à l'époque de la première publication 
du travail sur le sujet qui nous occupe, de voir une 
des notabilités géologiques les plus considérées de ce 
temps, et qui s'est spécialisée dans l'étude des phéno- 
mènes volcaniques, opposer à l'ensemble de ces con- 
sidérations une fin de non-recevoir basée sur ceci 
que la situation relative des objets contenus dans une 
enceinte close ne saurait faire varier la pression de 
cette enceinte. Dès lors, les roches hydratées avaient 
beau tomber dans les régions très chaudes, la pression 
de l'ensemble restant le même, les explosions volca- 
niques n'étaient pas expliquées. Cette objection était 
faite d'un ton sans réplique qui aurait été de mise 
très évidemment dans le cas d'une assertion démon- 
trée. Or, des expériences qui, pour être involontaires, 
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n'en sont pas moins incontestables, suffisent à prouver 
que cet air supérieur n'était en rien justifié par la 
réalité des choses. Qui n'a présentes à Tesprit en effet 
les explosions de chaudières à vapeur déterminées I 

simplement parle décollement d'un peu d'incrustation 
calcaire, dont la suppression met tout à coup en con- 
tact l'eau en ébullition et une surface métallique 
portée au rouge, et dont l'action avait jusque-là été 
paralysée par l'interposition de la matière pierreuse 
si peu conductrice pour la chaleur? 

Le phénomène naturel, que l'expérience de M. Sta- 
nislas Meunier a la prétention de rendre facilement 
acceptable, ressemble d'autant plus aux cas des 
chaudières, que souvent sans doute les crevasses 
efficaces ouvertes à partir d'^n bas ne viennent pas 
s'ouvrir jusqu'à la surface du sol, et c'est là un point 
important. 

Les résultats de la contraction horizontale de la croûte 
terrestre, pour un même refroidissement dans toute 
son épaisseur, doivent en effet avoir une énergie en 
rapport avec la distance du centre; il s'ensuit nécessai- 
rement une résultante verticale dirigée de haut en bas 
et qui s'ajoute à la pesanteur et au vide relatif interne, 
pour appeler dans les profondeurs les matériaux com- 
primés. 11 peut, dans ces conditions, se constituer 
comme des coins limités par des cassures voisines et à 
biseau supérieur, qui peuvent glisser vers le bas comme 
les « noyaux de cerise » dont M. Schardt a introduit la 
considération dans les phénomènes de géodynamique. 
Il suffit d'un déplacement peu considérable pour que 
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la portion pourvue d'eau d'un de ces coins atteigne la 
zone de déshydratation. 

Ajoutons d'ailleurs que les égrènements de ma- 
tière, indiqués tout d'abord, peuvent être remplacés 
dans leurs efiFets par des chevauchements à longues 
distances, du genre de ceux qui nous occuperont à 
propos d'orogénie, et qui sont très aptes à mettre 
en contact des masses profondes brûlantes avec des 
massés, relativement superficielles , imprégnées de 
leur eau de carrière. 

Une fois l'eau introduite dans le milieu très chaud où 
le mécanisme précédent la fait parvenir, il lui arrivera, 
suivant les cas, des destinées difiFérentes. Les cir- 
constances les plus simples amèneront son absorption 
par occlusion dans la substance de roches voisines 
maintenues en fusion, et c'est ainsi que se constituera 
cette dissolution de l'eau dans la lave fondue, dont les 
propriétés foisonnantes expliquent l'ascension, dans 
les failles béantes, des filons de roches éruptives de 
tous les âges , aussi bien que celle des laves des 
volcans modernes. 

Cette solution, si comparable, malgré sa nature 
spéciale, à du vin de Champagne ou à de l'eau gazeuse, 
demeurera inerte tant que le réservoir qui la contient 
restera fermé et comparable à une bouteille bouchée. 
Mais elle se détendra, moussera et débordera, si l'ou- 
verture d'une communication avec l'extérieur, siège 
des basses pressions, réalise une conditioi\ tout à fait 
analogue à celle de la suppression du bouchon dans 
le cas de la bouteille. 
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Parfois aussi, par suite de fuites moios soudaines, de 
l'eau pourra aussi se dégager peu à peu, et c'est à son 
passage qu'il faudra, d'après ce que nous avons vu 
plus haut, attribuer tout le développement des phéno- 
mènes filoniens. 

On remarquera qu'une des conséquences remar- 
quables de cette étude expérimentale, est de modifier 
beaucoup les idées en cours, sur la prétendue néces- 
sité du voisinTage de la mer quant au développement 
des phénomènes volcaniques. La méprise vient de ce 
que les fractures du sol, nécessaires à l'introduction 
profonde des roches hydratées, se développent 
nécessairement de préférence sur les lignes litto- 
rales (mais non exclusivement). Ces fractures d'ail- 
leurs peuvent se fixer avec le temps et ne plus jouer 
le rôle volcanique; et ce qui explique que tant de 
rivages ne soient point des lignes de volcans, c'est 
que des rivages peuvent se constituer par des déni- 
vellations à grandes courbures et sans fractures pro- 
fondes. 

Répétons pour les volcans ce que nous disions pour 
les dunes et pour les deltas, que, contrairement à l'opi- 
nion d'Elie de Beaumont et de ses élèves, ces acci- 
dents ne constituent aucunement un trait caractéris- 
tique de l'époque actuelUe. On reconnaît maintenant, 
à la suite de M. A. Geikie et conformément aux vues 
générales de l'Actualisme, que toutes les époques géo- 
logiques ont eu leurs volcans, dont les caractères exté- 
rieurs se sont seulement modifiés en conséquence 
du jeu des phénomènes de dénudation. 



CHAPITRE ni 



Les tremblements de terjre. 



Si les expériences nous procurent un certain nombre 
de renseignements sur Tallure du phénomène volca- 
nique, elles ne sont pas moins efficaces relativement 
aux tremblements de terre qui y sont liés souvent 
d'une manière si intime. 

La sismologie est un chapitre qui à diverses 
reprises, et par plusieurs personnes, a été abordé 
expérimentalement. 

On peut même commencer par mentionner des 
expériences accidentelles du genre de celles que nous 
signalions dans notre Introduction. Du nombre sont 
des explosions dont les effets imitent ceux des trem- 
blements de terre. A Paris, en septembre 1794, l'explo- 
sion du dépôt des poudres de Grenelle laissa des 
traces signalées par Arago en 1839 à l'hôtel Soubise 
qu'on était en train de réparer, tels que des fûts de 
colonne ayant tourné sur eux-mêmes et présentant 
les analogies les plus remarquables avec les effets 
classiques des tremblements de terre. Ces faits tirçnt 
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un intérêt très direct de la connaissance exacte du point 
de départ de l'impulsion et de Ténergie dynamique 
dépensée. A Paris, en mai 1871, l'explosion de la pou- 
drière du Luxembourg procura aussi des faits inté- 
ressants que M. Stanislas Meunier a observés immé- 
diatement. Du nombre sont des crevasses ouvertes et 
refermées dans les murs avec tant de soudaineté que 
des vêtements, suspendus devant ces murs et poussés 
par le courant d'air, s'y encastrèrent et ne purent en 
être retirés. C'est la reproduction d'un fait qui fré- 
quemment accompagne les secousses sismiques. 

Parmi les expériences rationnelles on peut men- 
tionner celle de 31. Fouqué sur la propagation des 
ondes sismiques dans le sol. C'est au Creusot qu'il a 
étudié ainsi de vrais tremblements de terre artificiels, 
déterminés par la chute du gros marteau-pilon. 

Mais il convient dans ce chapitre de faire une place 
5 part à des expériences que M. Stanislas Meunier a 
réalisées en vue de contrôler une théorie sismique 
qui s'appuie sur des faits déjà indiqués tout à l'heure 
au sujet du mécanisme de l'introduction de l'eau dans 
les profondeurs par la chute de matériaux hydratés. 
A cet égard, il faut remarquer que l'occlusion de la 
vapeur dans les roches fondues, où elle se dissout en 
leur communiquant des propriétés foisonnantes, n'est 
pas le seul cas qui se puisse présenter. 

La chute peut aussi avoir lieu dans des régions plus 
ouvertes, moins comprimées, où le dégagement subit 
de l'eau en vapeur ou sous la forme de ses éléments 
dissociés, affecte la forme d'une véritable explosion. 
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Dans ce cas, à chaque chute doit correspondre un 
choc et il est facile de montrer comment les princi- 
pales conditions sismiques sont expliquées de cette 
façon. 

Par exemple, M. Stanislas Meunier a fait remarquer * 
comment une communication de M. Arturo Issel sur 
les tremblements de terre éprouvés en 1893 dans Fîle 
de Zante, renferme une série de détails qui con- 
firment la théorie sismique qui vient d'être indiquée. 
Dans cette manière de voir, la puissance mécanique, 
subitement développée, dans les profondeurs de la 
croûte terrestre, résulte de la volatilisation brusque, 
et peut-être delà dissociation, d'eau précipitée vertica- 
lement dans les régions très chaudes, sous la forme 
de rhumidité qui imprègne des blocs rocheux s'écrou- 
lant sur les parois des grandes failles. Les conditions 
géologiques des pays à tremblements de terre, tou- 
jours situés en des zones disloquées, s'accommodent 
en effet de cette hypothèse, qui explique aussi la sou- 
daineté des chocs et des secousses, l'inégale énergie 
des impulsions successives et les intervalles inégaux 
qui les séparent, leur multiplicité, qui peut être con- 
sidérable dans le même lieu en un temps fort court, 
et le déplacement progressif du centre d'ébranlement, 
qui peut cheminer le long des lignes de failles, comme 
si des tiraillements s'y. propageaient avec leur cortège 
de désagrégations et de crevassements. 

M. Stanislas Meunier ajoute que le mode bien connu 



1. Comptes rendus de t Académie des sciences, séance du 4 juin 1894. 
St. MEUNien. — Géol. cxp. 18 
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d'ouverture des failles et la présence constante entre 
leurs lèvres de fragments rocheux que la pesanteur 
y fait tomber comme on Ta vu p. 261, rendent inévi- 
table la réalisation dans les profondeurs du méca- 
nisme qui vient d'être rappelé. Or, en lisant les des- 
criptions de M. Issel, on y retrouve tous les caractères 
qui doivent nécessairement accompagner, si elle est 
réelle, la précipitation de blocs rocheux dans le vide 
des failles et l'explosion subite de l'eau dont ils étaient 
imprégnés. C'est ainsi que, suivant l'observateur ita- 
lien, les secousses normales semblaient toutes pro- 
duites par une cause commune agissant au-dessous d'un 
point situé en mer, au sud-ouest de l'île, à quelques 
kilomètres du cap Kerri. C'est ainsi que les détona- 
tions, semblables à des coups de canon et ressemblant 
quelquefois aussi « au fracas des bulles de gaz qui 
éclatent dans les cratères volcaniques », étaient très 
nombreuses avant et après les grandes secousses. 
C'est ainsi, enfin et surtout, que les chocs ressem- 
blaient à l'effet produit par la chute d!un corps lourd 
sur un sol un peu élastique et mou. L'un de ces chocs a été 
signalé le 31 janvier, un peu avant la première secousse. 

On reconnaîtra d'ailleurs qu'il n'y a aucunement 
besoin de supposer des vastes cavités souterraines et 
que le vide des failles est assez large pour que le phé- 
nomène s'y développe. On trouve, en plein granit et 
en plein gneiss, des brèches de failles qui suffisent à 
montrer la réalité des conditions qui viennent d'être 
supposées. 

Mais ce qu'il importait de faire, c'était de rendre sen- 
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sibles, par la méthode expérimentale, les explosions de 
matériaux hydratés et leur efficacité pour déterminer 



des secousses analogues, toutes proportions gardées, 
aux convulsions sismîques. 

C'est ce que M. Stanislas Meunier a fait avec le 
petit appareil de la figure 42. C'est un petit four à 
moufle comme on en emploie pour les calcinations, 
mais dont la sole se prolonge en avant sous forme 
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d'une tablette horizontale m. On y dépose une mince 
couche de sable fin et un fil à plomb très lourd /'vient 
y mettre la pointe de sa masse. Quand le moufle est 
chauffé au rouge, on y introduit, à Taide d'une pince, 
des fragments d'argile ne renfermant plus que quel- 
ques centièmes d'eau, et Ton constate au bout d'un 
instant, une et quelquefois plusieurs explosions. A 
chacune des secousses le fil à plomb, constituant un 
vrai sismographe, inscrit une courbe dans le sable, et 
la ressemblance avec le phénomène naturel ne peut 
manquer de frapper l'esprit par son exactitude. 

L'explosion des blocs d'argile, encore un peu 
humide quoique paraissant sèche, quand on les met 
dans l'enceinte chauffée au rouge, est tout à fait remar- 
quable par son intensité et justifie pleinement la sup- 
position émise tout à l'heure. L'impulsion brusque 
qu'elle produit et la facilité avec laquelle elle peut se 
répéter à chaque bloc introduit, reproduisent aussi 
les particularités les plus saillantes du phénomène 
sismique. 



CHAPITRE IV 



La production des montag^nes 



Les plis. 



La méthode expérimentale s'est appliquée avec beau- 
coup de succès àTétude des déformations de la croûte 
terrestre et, dans cette direction, des résultats très 
précis ont été dès maintenant obtenus. 

Il est clair que Tappel centripète de la croûte mince 
par le noyau fluide en voie de contraction continue, 
développe nécessairement une composante horizon- 
tale qui doit déterminer des refoulements. 

Le premier effet constatable est la production des 
plis, 

James Hall, en 1812, insiste déjà sur le sens horizontal 
des actions mécaniques, et il admet soit une force 
venant heurter un obstacle fixe, soit deux forces anta- 
gonistes : sur des pièces de drap, de flanelle et d'autres 
étoffes, une planche (une porte) est couchée et chargée 
de poids; des pièces de bois transversales disposées 
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SOUS la porte sont refoulées à coups de maillet. Les 
extrémités des feuilles d'étoffe se rapprochent. La 
lourde porte est progressivement soulevée et les 
couches sont plissées comme dans la nature. Le 
célèbre auteur signale spécialement la ressemblance 
de ce résultat avec Tallure des couches du killas près 
de Fast Castle. 

Il composa ensuite une machine à vis propre à répéter 
l'expérience sur l'argile, et c'était, dès le début, ima- 
giner le procédé qui a été le plus employé dans la 
suite. 

Henry Cadell en 1888 entretint la Société royale 
d'Edimbourg d'expériences sur le Mountain buildings 
c'est-à-dire sur la construction des montagnes, et il 
employa comme Hall une solide caisse en bois dans 
laquelle la pression était appliquée de même à l'aide 
d'une vis. 

Dans un volumineux mémoire qui vient d'être publié 
aux Etats-Unis, M. Bailey Willis décrit des expé- 
riences, qui se signalent surtout par leurs grandes 
dimensions, et qui sont en somme le développement 
de celles de Cadell*. Sans entrer dans leur détail, il 
faut constater que bien des traits de la structure des 
montagnes y sont éclairés. Il s'agit surtout des plis^ 
mais on peut remarquer tout de suite, pour y revenir 
tout à l'heure, que ces nombreuses planches ne 
donnent que des profils, ce qui prouve bien que la 

1. The Meehanics of appalaehian structure, inséré pages 217 à 291 du 
Thirteenth Annual Report of the United statues geological Surrey, 1891- 
1892. Washington, 1893 (ayec 96 planches). 



conjugaison des cassures n'a pas préoccupé l'auteur. 
Or c'est un sujet de très haute importance, 

M. Stanislas Meunier a étudié ce mode opératoire 
inauguré par Hall, et, sans lui attribuer une portée 
qu'on a parfois exagérée, il a produit à son aide des 
spécimens qui fout maintenant partie de la collection 



de Géologie expérimentale du Muséum. La fig. 43 
montre comment est construit l'appareil. C'est une 
caisse C en bois, sans couvercle et dont la paroi anté- 
rieure est à charnière sur le fond et peut se rabattre 
horizontalement. Un des petits côtés laisse passer une 
solide vis V, dont le bout est encastré dans une grosse 
pièce de bois T, qui peut avancer dans toute la lon- 
gueur de la boite. Un buttoir B étant disposé contre 
la paroi opposée à celle qui tient la vis, on étale sur le 
fond de la caisse des feuilles de papier F de dimension 
convenable et qui représentent les couches du sol. 
Après avoir surchargé ces feuilles avec un poids P, 
soutenu par une planchette, on fait tourner la via et 
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on constate que le papier s'infléchit de façon à imiter 
dans ses .conloiirnements les plis observés dans 
l'épaisseur de la croûte terrestre. 

La fig. 44 représente, entre beaucoup d'autres, 
TefTet obtenu avec une certaine disposition des 
feuilles : on voit que malgré l'uniformité de la pression 



les plis ne sont pas identiques dans toute la longueur. 
11 y a même vers la droite un décollement de feuillets 
qui ressemble à des accidents fréquents dans les Alpes 
et dans d'autres chaînes. Dans la fig. 45 on a un 
exemple de résultats plus compliqués et on en a obtenu 
d'autres qui rappellent à certains égards ceux qu'on 
observe dans la constitution de la Dent du Midi en 
Valais : la pression développée par le poids s'y étant 
exercée obliquement, de façon que d'un côté le soulè- 
vement s'est fait bien plus considérable que de l'autre. 
' Nous ne pouvons entrer dans le détail de ces expé- 
riences, mais ce qui précède suffit à montrer que la nié- 



thode est susceptible de beaucoupde développements. 
En 1878, Alphonse Favre a fait intervenir comme 
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générateur des plis, et à la place de la vis de Hait, le 
caoutchouc qui se rétracte. C'est une idée très heu- 



reuse par ses connexions avec la réalité des choses. 
Son appareil est représenté par la fig. 46 où Ton voit 
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comment, sur un châssis suffisamment solide, une 
épaisse feuille de caoutchouc horizontale peut être 
plus ou moins étendue, au moyen d'une manivelle. Si, 
après avoir étalé de Targile sur le caoutchouc, on laisse 
celui-ci reprendre doucement ses dimensions primi- 
tives, on voit l'argile se plisser et affecter en bien des 
cas des allures comparables à celles des roches cons- 
titutives du sol dans les pays tourmentés. 

L'auteur a obtenu des plis synclinaux et des plis 
anticlinaux, mais il s'occupa très peu des cassures; il 
constata les failles inverses, mais n'étudia pas les 
conjugaisons des fractures. 

M. le D' Hans Schardt, en 1884, reprit les travaux 
de Favre à propos de ses études sur la géologie du 
Pays d'En-Haut-Vaudois. 

Au lieu d'agir sur une simple couche argileuse, il 
opéra sur des alternances de matériaux différents et 
spécialement de l'argile et du sable. 11 ne s'occupa 
d'ailleurs presque pas des cassures, mais seulement 
desjo/w, et imita une série de particularités de la région 
géologique dont l'étude le préoccupait. 

Un fait révélé par les expériences et qui a une 
importance capitale, c'est que les solides soumis à 
des actions du genre de celles qui ont plissé les roches, 
peuvent perdre, au moins en apparence, certains des 
caractères de la solidité. 

Leurs éléments constituants acquièrent lés uns 
vis-à-vis des autres une certaine mobilité et on a 
pu légitimement, à l'exemple de Tresca, employer 
l'expression d'écoulement des corps solides. 
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Ce n'est pas une vraie fluidité, mais c'est un con- 
cassement, toujours suivi de raccommodage et qui, 
à plus d'un égard, rappelle la fausse plasticité de la 
glace. 

M. Stanislas Meunier en a signalé un remarquable 
exemple dans l'étude expérimentale des crachons^ 
c'est-à-dire des portions courbes dans les plis des 
roches. 

L'examen des crochons a un grand intérêt, car on 
trouve dans leur structure des traces de toutes les 
actions mécaniques, même les plus légères, qui ont 
contribué à déterminer la tectonique des régions où 
on les rencontre. L'auteur les a examinés sur des 
surfaces polies, et il les a aussi étudiés en lames 
minces au microscope; enfin il a fait, pour les imiter, 
des expériences variées avec un appareil particulier. 

Tout d'abord, on voit sur la surface polie et sans 
l'emploi de verre grossissant, que la roche tordue est 
réduite en feuillets grossièrement parallèles entre eux 
et dont chacun est infléchi comme l'ensemble. Il en 
résulte une espèce de schistosité très accusée dans cer- 
taines roches, qui est le résultat évident de la torsion. 

Les feuillets ne sont d'ailleurs pas indéfiniment 
continus : ils ne tardent pas, en général, à se finir en 
biseau et s'associent par chevauchement avec des 
feuillets voisins. On voit se dessiner, au travers des 
échantillons, des systèmes de cassures, que rendent 
plus évidentes encore les substances, quartz ou calcite, 
suivant les cas, qui s'y sont concrétionnées, et on cons- 
tate alors que ces solutions de continuité se répartis- 
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sent en plusieurs groupes. Dans cet examen rapide, 
nous en mentionnons seulement trois. 

Les plus fréquentes, quand on regarde une section 
perpendiculaire à la génératrice du crochon, consti- 
tuent comme une espèce d'éventail incomplet dont le 
centre coïnciderait avec le centre de la torsion et qui 
se détache en blanc sur le fond gris de la roche. Ces 
cassures se multiplient quand on fait varier Fincli- 
naison de la surface polie par rapport a la lumière 
incidente ; on en voit alors de très fines, de très 
longues, qui comblent bien des lacunes de Tensem- 
ble tout d*abord visible. Il est clair que ces cas- 
sures, maintenant remplies par des minéraux de ségré- 
gation, témoignent de Textensibilité très imparfaite 
de la pâte rocheuse soumise à la traction sur la péri- 
phérie des plis. On en est d'autant plus sur que leur 
largeur va d'ordinaire en augmentant du centre vers 
l'extérieur, au travers de certains feuillets, et qu'on 
voit des cassures rectilignes, appartenant toujours au 
même type, manifester d'une façon spéciale l'étire- 
ment dont il s'agit. Malgré la forme cylindrique prise 
par le feuillet considéré, ces fissures rappellent exacte- 
ment les cassures parallèles des schistes à bélemnites 
tronçonnés et étirés, depuis si longtemps observées 
par exemple dans les schistes liasiques du mont 
Lâchât, en Haute-Savoie. 

Une deuxième catégorie de fissures, en gros per- 
pendiculaires au premier système, se signale selon 
la surface de contact des feuillets superposés. Cer- 
taines d'entre elles sont de largeur relativement con-» 
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sidérable et par conséquent facilement visibles. Elles 
peuvent être fort longues et il leur arrive de s'associer à 
des cassures du premier type, de façon qu'elles passent 
d'une face à l'autre d'un même feuillet. Ces cassures 
de décollement se rattachent à la loupe et même au 
microscope, à des petites fissures qui passent aux joints 
de schistosité. Quand on examine une surface, on cons- 



tate qu'elle est polie et .striée dans le plan des feuillets, 
et, quand on attaque un croclioii à coups de marteau, 
ces surlac(!s déterminent certaines des cassures selon 
lesquelles se séparent les échantillons. On peut sup- 
poser que, liées à la production de la schistosité, 
elles se rattachent comme à leur cause génératrice 
aux glissements qui se sont produits dans la niass(ï 
rocheuse hétérogène lors de la torsion. 

Enfin, quelques grandes cassures traversent les 
crochons dans des directions qui ne sont pas directe- 
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ment liées à celles des contournements. Il paraît 
légitime de les attribuer, suivant les cas , soit à des 
actions mécaniques développées après la constitution 
des crochons par les compressions subies par le ter- 
rain, soit à des contractions internes et spécialement 
à des effets de la dessiccation des roches. 

Les expériences que M. Stanislas Meunier a réalisées 
pour compléter Tétude des crochons ont été tentées 
avec l'appareil très simple de la figure 47. 11 se compose 
de deux lames planes et rectangulaires de plomb, rat- 
tachées ensemble par un système d'armature qui ne les 
empêche pas de glisser Tune par rapport à Fautre. 
Entre ces deux lames, on dispose une plaque plus ou 
moins épaisse homogène ou hétérogène et de consis- 
tance variable d'un cas à l'autre; puis on soumet le 
tout à une torsion dont la figure indique le résultat. 
Alors les diverses pâtes employées se comportent de 
façons diverses suivant leur plasticité ou leur com- 
pacité, — suivant aussi leur épaisseur et, en opérant 

convenablement, on reproduit tous les accidents des 
crochons naturels. Avec du plâtre, on développe très 
aisément les cassures en éventail; avec du plâtre 
associé à la cire dans des proportions variées, on voit 
se faire la schistosité avec les cassures parallèles aux 
surfaces cylindroïdes. 

En poursuivant les recherches, on détermine la 
production de tant de détails analogues à ceux des 
crochons naturels qu'il en résulte sur la genèse de 
ceux-ci une lumière directe. 

11 faut remarquer, en effet, qu'à la vue des grands 
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contournements de roches, comme on en rencontre à 
chaque pas dans les montagnes, on est fort perplexe 
de savoir comment des strates, déposées d'abord avec 
une forme plane et composées de substances aussi 
peu plastiques que des calcaires ou des grès, ont pu 
changer si complètement de forme, sans perdre leurs 
mutuels rapports de situation. 

L'allure générale du phénomène comparée à celle 
des expériences, apprend que la plasticité n'intervient 
guère et qu'elle est même complètement inutile. La 
confirmation de cette manière de voir, qui d'ailleurs a 
déjà été émise, est aussi complète que possible et, 
pour citer le cas extrême, on peut réaliser artificiel- 
lement la torsion d'une mince feuille de marbre. 
Celle-ci étant prise entre les plombs, on procède à la 
torsion et on obtient des cassures le plus souvent 
dirigées parallèlement aux génératrices. On coule 
alors entre les fragments séparés, du ciment très 
solide préparé à l'avance, puis quand la prise est tout 
à fait complète après un jour ou deux, on accentue 
la courbure déjà commencée. De nouvelles cassures 
se produisent alors qu'on recolle de la même manière, 
et on peut continuer ainsi pendant plus ou moins 
longtemps. A la fin, on a un vrai crochon parfaitement 
solide, où la feuille de marbre est parfaitement tordue 
sans avoir jamais eu la moindre plasticité, et ce pro- 
duit manifeste l'allure des crochons naturels d'une 
manière intéressante. 

On ne peut nier en effet que la matière cristalline, 
calcaire ou quartzeuze, qui incrusté les cassures, n'ait 
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joué dans la nature le rôle exact de notre ciment. Elle 
a rendu à chaque instant à la roche la forme relative à 
la torsion qu'elle avait subie. 

Malgré les différences qui sautent aux yeux et sur 
lesquelles il n'y a pas à insister, on peut ajouter en 
terminant que cette fausse plasticité des roches pré- 
sente de grandes analogies avec la fausse plasticité de 
la glace, qui nous a occupés précédemment et grâce à 
laquelle les glaciers s'écoulent dans les vallées qui les 
contiennent et en épousent constamment les formes. 
Au lieu du phénomène de regel étudié par Tyndall, 
nous avons ici le phénomène de ségrégation qui vient 
combler les fissures et cimenter les fragments. Le 
mécanisme est différent, mais le résultat est le même. 



La schistosité. 

C'est comme une accentuation des faits précédents 
qu'il faut signaler l'acquisition, par les solides com- 
primés et admis à s'écouler, de la structure schisteuse. 

L'abondance et la diversité des roches schisteuses 
sont prodigieuses et l'on a fait des hypothèses nom- 
breuses pour expliquer leur structure si remarquable. 
C'est à la méthode expérimentale qu'on doit de pos- 
séder enfin une théorie certaine delà schistosité, et la 
production artificielle du feuilleté par des procédés 
exclusivement mécaniques a permis de renoncer sans 
retour à toutes les autres suppositions telles, pour citer 
la plus étrange, que celle de Fox, qui prétendait imiter 
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expérimentalement la schistosité par TefFet de Télec- 
tricité *. 

Dans cette voie, le travail initial est du à Tyndall; 
M. Daubrêe a repris le sujet, et les expériences de ces 
deux auteurs ont été relatives surtout à la production 
des feuillets, par écoulement perpendiculaire au sens 
de la pression. 

M. Stanislas Meunier a réalisé par glissement la pro- 
duction d'une schistosité parallèle à la pression. Il a 
employé pour cela l'appareil déjà décrit (fig. 46) et sur 
lequel nous reviendrons, où la force utilisée est 
engendrée par la contraction d'une feuille de caout- 
chouc préalablement étirée. Une couche de trois cen- 
timètres de plâtre de consistance convenable étant 
soumise à ce genre d'effort, on reconnaît que sa région 
inférieure, c'est-à-dire voisine de la lame élastique, 
se feuillette parallèlement à celle-ci et l'analogie de la 
disposition des feuillets produits, avec ceux qu'on voit 
sur les marges des massifs granitiques, est extrême- 
ment remarquable. 

C'est à ce sujet qu'il y a lieu de mentionner les 
expériences de M. Daubrée sur la déformation par éti- 
rement des fossiles contenus dans les roches schis- 
teuses; elles confirment ce que les précédentes ont 
enseigné, sur l'allure exclusivement mécanique du 
phénomène. 

■ 

1. Memoirs of the Royal Cornwall Polytechnic Society, 1837. 



St. Meunier. — Géol. cxp. *" 
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Les géoclases. 

Quand les efforts exercés sur les roches sont suffi- 
sants, le refoulement des couches amène des frac- 
tures, et c'est ainsi que Tétude expérimentale des 
géoclases peut être fructueusement abordée. Il est 
évident en effet que le m.ode opératoire propre à leur 
production donnera des cassures, si l'intensité méca- 
nique dépensée est assez considérable. 

Tout d'abord, il faut remarquer qu'on a quelquefois 
exagéré beaucoup le rôle des failles dans la forme du 
relief du sol, et par exemple M. Daubrée a confondu, 
avec des cassures, de simples résultats de l'érosioiï 
fluviaire dont nous avons parlé en leur lieu, et cette 
remarque s'applique spécialement à la distribution 
des vallées dans le nord de la France et dans d'autres 
pays analogues. 

D'un autre côté, il faut remarquer que plusieurs 
auteurs, qui ont étudié la production artificielle des 
plis, ne se sont pas préoccupés des cassures, qui cepen- 
dant sont liées si intimement avec eux. James Hall, 
opérant sur des feuilles de drap ou de flanelle, ne 
pouvait évidemment en obtenir, mais Alphonse Favre, 
M. Schardt, ^1. Railey Willis, tout en notant la pro- 
duction de failles, n'y ont attaché qu'une attention 
légère et n'ont rien observé sur les relations mutuelles 
d'orientation des cassures produites. 

^I. Daubrée a indiqué la perpendicularité relative 
de cassures obtenues par compression de blocs de 
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cire; mais les nombreux détails qu'il a fournis sur les 
cassures obtenues par la torsion de lames de glaces 
ne paraissent susceptibles d'aucune application à 
l'interprétation des faits naturels; les éventails que 
font entre elles ces cassures, n'ayant été observées 
nulle part. 

M. Stanislas Meunier a fait beaucoup d'essais sur la 
production des cassures conjuguées dans des masses 
non rétractiles superposées à des feuilles de caout- 
chouc. Avec de la stéarine mince, il a vu s'ouvrir des 
cassures dans trois directions, — dont deux, rectan- 
gulaires entre elles, sont dues à la rétraction de caout- 
chouc, tandis que l'autre, longitudinale, résulte de 
l'élargissement de la bande élastique et par conséquent 
de son extension transversale. Ces dispositions repro- 
duisent celles qui ont été notées dans bien des champs 
de liions et par exemple à Vialas (Lozère). 

Mais un ensemble bien plus fructueux de recher- 
ches a été réalisé avec des substances non rétractiles 
relativement épaisses. L'appareil employé est celui 
d'Alphonse Favre, représenté figure 46, page 281, et 
présentant, fixés à la lame de caoutchouc, deux butoirs 
verticaux en bois. Entre ces deux butoirs écartés con- 
venablement par l'extension du caoutchouc, on met 
verticalement et le long des bords de la bande élas- 
tique, deux petites planchettes qui complètent une 
vraie auge dont le fond est constitué par le caout- 
chouc. On y verse du plâtre à mouler délayé dans la 
quantité convenable d'eau et on attend que les pro- 
grès de la prise lui aient donné une certaine consis- 
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tance. On enlève alors les parois latérales de Tauge et 
on laisse le caoutchouc revenir lentement sur lui- 
même. Le plâtre, n'étant pas contractile, subit les effets 
de la compression entre les deux butoirs, qui se rap- 
prochent Tun de l'autre, et c'est alors que les cassures 
de divers ordres se développent. 

Pour bien comprendre le phénomène, il faut avoir 
présente à l'esprit la différence relative de situation des 
deux butoirs. L'un d'eux, fixé au point même où le 
caoutchouc est encastré dans le châssis de l'appareil, 
reste immuable à sa place : nous l'appellerons le pôle 
pour des raisons qui s'éclairciront tout à l'heure. Le 
deuxième butoir, au contraire, pris sur le caoutchouc 
vers le milieu de sa longueur, s'éloigne progressive- 
ment du premier au fur et à mesure de l'extension de 
la bande sous l'influence de la manivelle. 

De même, il importe de bien se rappeler que pen- 
dant la rétraction, les diff*érentes parties du caout- 
chouc ne sont pas dans les mêmes conditions et 
cèdent à un eff'ort qui est d'autant plus énergique qu'il 
s'agit d'une zone plus éloignée du pôle. A cet égard 
l'auteur, non content de la théorie, a fait des mesures 
directes qui ont d'ailleurs absolument confirmé celle- 
ci. Des centimètres étant tracés le long du caoutchouc 
au repos, on constate qu'au moment où les 5 premiers 
centimètres à partir du pôle ont pris 6 c. 7 de lon- 
gueur totale, les 10 premiers mesurent 13 c. 4, les 
15 premiers 20, et les 20 premiers 26 c. 6. C'est donc 
bien conforme à la loi, et les conséquences en seront 
nombreuses. 
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Mais ce n'est pas tout et on constate qu'en même 
temps que la bande s'allonge elle se rétrécît : ce qui 
veut dire qu'en se raccourcissant, en revenant sur 
elle-même, elle s'élargira; d'où il résultera des efforts 
spéciaux sur le plâtre et qui se combineront avec les 
autres. A cet égard des mesures directes ont montré, 
par l'examen de carrés de 1 centimètre de côté des- 
sinés sur la bande, que quand l'extension amène 
1 centimètre longitudinal à 1 c. 2, il rapetisse 1 centi- 
mètre trans{>ersal à c. 95. Quand le premier devient 
1 c. 3, l'autre est Oc. 91; pour 1 c. 4, il devient 0,90; 
pour 1 c. 5, c. 86, etc. 

Ceci posé, voici, comme exemple, le détail d'une 
expérience : le caoutchouc ayant un centimètre d'épais- 
seur, la distance initiale entre les deux butoirs est de 
22 centimètres. On produit l'extension de façon à 
amener cette distance à m. 33. On y coule du plâtre 
sur 3 centimètres d'épaisseur, et après la prise poussée 
jusqu'à persistance de l'empreinte du doigt, on laisse 
revenir doucement à m. 29. 

Avec une plaque de plâtre de 3 centimètres d'épais- 
seur uniforme et de consistance convenable, les résul- 
tats ont été fort nombreux et parfois très remarquables, 
et l'on peut à ce sujet voir la figure 48 où, comme 
dans les suivantes, la lettre P indique le pôle de pres- 
sion défini il n'y a qu'un instant. Tout d'abord on voit 
persister le réseau des cassures avec ses caractères 
essentiels, mais atténué dans sa précision, de façon 
à se rapprocher beaucoup des réseaux naturels qui 
sont très loin dé présenter une régularité géomé- 
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trique. Ce réseau est comme ordonné tout entier par 
rapport au horat ou buttoir triangulaire qui se manir 
feste tout d'abord au bout polaire P. 

En second lieu on voit se 
faire en même temps des cas- 
sures qui se rejettent les 
unes les autres ; circonstance 
d'où il y aura à tirer des con- 
séquences pour la chronolo- 
gie des filons dont l'ège rela- 
tif n'est pas toujours aussi fa- 
cile à déterminer qu'on le 
croit quelquefois. 

11 faut du reste remarquer 
que, dans ces réseaux, il est 
très ordinaire qu'une direc- 
tion soit prédominante sur 
l'autre, au double point de 
vue de la grandeur des cas- 
sures et de leur nombre. 
Il faut noter l'existence 
duirs^'iiut'uMpUqûe «cw"i!II^a7M'dB Ordinaire de petites fissures 
îî'!."rMiitn"ur"n!!f*'dT''â'nKhr" ffisait commc un cortège à 
fi^îV'np'rituM ' ™ÔC"hce*«°ra1^^^ des cassurcs pIus importantes 
auxquelles elles sont d'ail- 
leurs parallèles. C'est une imitation d'un fait très fré- 
quent dans l'écorce terrestre. 

On est bien frappé de l'extrême abondance des 
failles dites inverses, c'est-à-dire dans lesquelles le 
mur a glissé sur le toit. Elles résultent d'un effort 
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vertical, inverse de la pesanteur, et qui dérive des 
pressions horizontales. On a à chaque pas à recon- 
naître la grande fréquence 
de ces failles dans la con- 
stitution des montagnes , 
qu'elles éclairent,grace aux 
expériences, d'un jour très 
vif.Toutesiesgrandesfailles 
primitives sont nécessaire- 
ment inverses et résultent 
d'efforts horizontaux; nous 
y reviendrons à propos de 
l'orogénie expérimentale. 

Ona sou vent, dans le cours 
des expériences, l'occasion 
d'assister à la propagation 
très progressive des cas- 
sures et des plis; phéno- 
mène qui ne peut pas man- 
quer dans les déformations 

terrestres et dont la consi- pjg, m. - Héma de fr.«i.™ pro- 
dération est extrêmement pra^'./dtp'rtirrdta^ri.'^rat™ tTipai" 
fructueuse au point de vue ârVn"ngVT.t*dBnru Ng°orpoi.îr-;"ù 
de la géodynamique. cM.'"n ™'I m fs"™»^ pai"' 1/ wiX 

Préoccupé de jeterdujour '^'^w^"' " """ °' "' "°'^" 
sur le plus grand nombre 

de traits constatés dans l'étude des chaînes de mon- 
tagnes, M, Stanislas Meunier n'a pas tardé à passer 
des plaques de plâtre uniformes dans toutes leurs 
parties à des plaques présentant des particularités 
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caractéristiques. Nous allons en mentionner quel- 
ques-unes. 

Tout d'abord (fig. 41)), il a pris des plaques qui tout 
en ayant partout 3 centimètres d'épaisseur uniforme 
avaient une forme triangulaire au lieu de la forme 
rectangulaire du début. A gauche de la figure on voit 
un spécimen obtenu en plaçant la base du triangle au 
pôle de pression P et à droite un second échantillon 
obtenu dans la condition inverse, c'est-à-dire avec le 
sommet du triangle au pôle. On voit ici persister à ce 
point P le horst qui déjà apparaissait nettement dans 
la figure 48. Un des systèmes de cassure prédomine 
encore plus sur l'autre que précédemment, et on con- 
state qu'il s'accompagne de l'isolement de blocs 
amygdaloïdes dont la ressemblance est frappante avec 
des circonstances signalées dans ces derniers temps 
à propos de la structure du Mont-Blanc et d'autres 
massifs montagneux. Les rejets transversaux considé- 
rables qui accompagnent cet isolement sont de nature 
à faire accepter la conception des chevauchements à 
longues distances qu'on a exposée à propos de la 
structure des Alpes et des diverses chaînes. 

M. Stanislas Meunier a étudié ensuite l'influence 
d'une variation d'épaisseur en ses divers points de la 
plaque de plâtre, et un exemple de cette série est 
représenté figure 50, où l'épaisseur maxima était près 
du pôle, ainsi que l'indique la coupe ajoutée à gauche 
de la figure. Ici, le horst polaire s'est spécialement 
accentué et les géoclases en chevrons se sont dévelop- 
pées à sa suite progressivement dans les régions de 
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plus en plus minces avec une équidistance remar- 
quable, bien que la lente contraction du caoutchouc 
ait été pariaitement continiio. On remarque une grande 



; réguli&wmB 



prédominance du système N.-0,-S.-E., bien que l'autre 
soit bien accusé en plusieurs régions. 

Dans la figure 51, on a choisi une autre variante 
relative au cas où la plaque rectangulaire est plus 
épaisse sur l'un de ses grands cotés que sur l'autre, 
l'eifet de cette modification n'est pas très considérable. 

L'auteur a examiné les cas où la plaque présente 
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soit une dépression, soit au contraire un relief dans 
sa région moyenne et aelon toute sa longueur; mais 
nous insisterons de préférence sur ceux qui sont 



représentés dans les figures 52 et 53 et qui concer- 
nent, au contraire, soit une dépression, soit un relief 
dans le sens transversal. Dans ces conditions, où l'on 
retrouve encore les conjugaisons précédentes, l'intérêt 
principal parait résider dans le plongement des géo- 
clases. La figure 52 fait voir que dans le cas d'une 
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dépression transversale les cassures sont anticlinales ; 
tandis qu'à l'inverse la figure 53 relative au relief 
médian accuse des cassures synclinales. Certaine- 
ment ces résultats jetteront du jour sur des séries 
de faits naturels. 



La distribution générale des montagnes. 

La forme la plus intense des phénomènes de refou- 
lement dont nous venons de nous occuper, consiste 
dans la surrection des chaînes de montagnes. Quel- 
ques géologues cataclysmiens ont essayé de voir dans 
le phénomène orogénique autre chose que la consé- 
quence des déformations précédemment indiquées, 
mais c'est sans succès qu'ils ont cherché à dénier aux 
séismes la faculté de produire des dénivellations 
persistantes . Confondant les unités de mesures , 
cependant incommensurables , de la chronologie 
humaine et de la chronologie planétaire, étonnés de 
ne pas voir pousser des chaînes depuis les quelques 
secondes qu'ils observent, ils ont fait valoir des argu- 
ments vraiment misérables par leur naïveté. 

Aujourd'hui, la question est résolue à l'opposé de ces 
vues étroites. 

Après ce que nous avons dit de l'imitation artificielle 
des plis et des géoclases, nous n'avons plus qu'à nous 
occuper de la distribution générale des montagnes, et 
c'est un sujet qui a tenté bien des géologues à cause 
de sa liaison avec la déformation finale du globe ter- 
restre, en conséquence de son refroidissement. 
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On sait comment, à Taide d'un ballon de caoutchouc 
surgonflé, recouvert de stéarime et qu'il laissait revenir 
à sa dimension primitive, de Chancourtois prétendait 
donner une confirmation expérimentale à la théorie, 
maintenant vouée àToubli, du réseau pentagonal. Ses 
résultats, tout en manquant le but visé, ont un intérêt 
qu'on ne peut contester, et à ce titre ils se distinguent 
essentiellement de ceux qu*on a prétendu invoquer en 
faveur de cette autre supposition, bien plus injustifiée 
encore, et qui est connue sous le nom de théorie tétraé- 
drique. 

Sans aborder ces problèmes généraux, qui île sont 
pas encore accessibles à l'expérimentation, parce que 
les observations ne sont pas encore assez complètes, 
nous pouvons nous borner à Tétude d'une région 
restreinte suffisamment étudiée. Or, il résulte des 
observations que les grands ridements orographiques 
de l'Europe sont approximativement parallèles entre 
eux, concentriques à un point assez voisin du pôle et 
d'autant moins anciens qu'on les considère sous les 
latitudes moins élevées. 

Dans la région septentrionale a surgi, aux temps les 
plus reculés, un continent auquel on a donné le nom 
de massif archéen; un peu au sud-est, se signale le 
ridement calédonien comprenant les Grampians et les 
Alpes Scandinaves et dont l'âge remonte à l'époque 
silurienne; le ridement dit hercynien, qui surgit sous 
le méridien de la Bretagne et se continue par les 
Sudettes jusqu'à la chaîne de l'Oural, s'est constitué 
avant les temps carbonifères; le ridement qualifié 
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d'alpin, dont les Pyrénées, les Alpes, les Carpathes, 
le Caucase sont des chaînons successifs, s'est soulevé 
pendant la période tertiaire; enfin le ridement appelé 
apennin, auquel se rattachent le grand Atlas et les 
îles de TArchipel, est si récent qu'on peut penser non 
achevé encore, le soulèvement qu'il constitue. 

Cette disposition est tellement frappante et si régu- 
lière qu'il semble qu'elle tienne à une condition 
générale du globe. Les hypothèses possibles sont 
nombreuses. L'une d'elles est séduisante par sa sim- 
plicité et les expériences de M. Stanislas Meunier lui 
apportent un concours important. Elle consiste à 
supposer que la pellicule rocheuse, que nous dési- 
gnons sous le nom de croûte terrestre, s'est concrétée 
et s'est épaissie progressivement sur un noyau fluide 
jouissant d'une certaine viscosité et de propriétés 
rétractiles analogues à celle que possède le caout- 
chouc distendu. 

Si les choses sont ainsi en réalité, la rotation ter- 
restre ayant, à un certain moment, distendu cette masse 
extensible avec une intensité strictement réglée, sous 
chaque parallèle, par sa distance au pôle, les effets de 
la contraction consécutive au refroidissement ont dû 
consister dans le développement d'une composante 
tangentielle dirigée vers les pôles. 

C'est sur cette idée que l'expérience a été instituée 
et la fig. 54 représente l'appareil employé. 

Il consiste avant tout en une épaisse feuille de 
caoutchouc qu'on étire sur une demi-sphère en bois 
de manière à lui donner la forme d'un demi-ballon. 



30Î LA PRODUCTION ll£8 HOHTAGKEB 

Chacun des fuseaux dont cette calotte est constituée, 
se trouve dans une condition dynamique fort appro- 
chée de celle df la bande plane de caoutchouc des 



explicillve da l( portion inpi^riiinn. 

expériences précédemment décrites. Et c'est à cause, 
de cette circonstance que nous avons appelé pôle le 
bout de la bande plane qui est fixé et à partir duquel 
se fait la distension; le bout vers lequel par consé- 
quent se fait, à l'inverse, la rétraction. 

On peut voir, dans le croquis de gauche de la figure 
54, comment est obtenue la forme hémisphérique de 
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la feuille de caoutchouc. Elle est prise entre deux 
cadres circulaires en fer, qui sont rattachés solidemeot 
entre eux par quatre pinces f auxquelles sont fixés 
des crochets. A ces crochets se rattachent des cor- 
delettes / qui viennent s'enrouler sur un arbre hori- 
zontal en fer qu'on pourra actionner avec une mani- 
velle m, 

La feuille de caoutchouc étant ainsi maintenue, on 
kl pose horizontalement sur la demi-sphère de bois B, 
qui est fixée à l'extrémité d'une solide tige de fer S, 
puis on tire à l'aide des cordes par le moyen de la 
manivelle et le caoutchouc en s'étendant prend la 
forme désirée. Il est désigné par c dans la coupe. 
Gela fait, on dispose sur le cadre un moule en deux 
parties de forme hémisphérique et qui laisse, entre sa 
surface interne et le caoutchouc, un intervalle de 2 à 
3 centimètres. On y coule, par une ouverture supé- 
rieure, du plâtre, seul ou mélangé de sable et d'autres 
substances, et qu'on laisse prendre jusqu'à un degré 
convenable. Ce résultat obtenu, on retire le moule et 
on laisse revenir tout doucement le caoutchouc sur 
lui-même. 

Le caoutchouc, en se contractant, soulève le cadre 
qui refoule le plâtre, et celui-ci, suivant tous les méri- 
diens, tend à refluer vers le pôle. Alors on voit la 
région polaire se comporter comme un butoir vis-à- 
vis de toute la matière qui converge vers lui et il ne 
tarde pas à se faire un bourrelet très grossièrement 
circulaire (fig. 55) autour d'une cavité dont la forme 
varie suivant les cas. 
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On peut voir dans ce bourrelet l'analogue du conti- 
nent archéen et, dans la dépression, ce qui ne peut 
manquer de frapper l'esprit, le correspondant de la 
mer profonde que M. Nanssen a signalée dans les 
régions hyperbo- 
réennes. 

Quoique la con- 
traction du caout- 
chouc soit conti- 
nue, on voit, en 
arrière du pre- 
mier ridement, se 
constituer une 
surface non sou- 
levée, et c'est au 
sud de celle-ci que 
Fi|i. M. - ihbuUi» Dbiciin >ur ùdc ■'■loite da piiire sc fait, à u» Certain 

mon, p.r la Nlr«tlion du ctnulcbouc do l'ippanil pré- 

cridenl. Can.tJtulion de ihgin» «iDrciiIrlqus mliar d* UlOmCnt, UUe nOU- 

t régiBn p« utc M8ur™.D . .i»s«. velle cassure plus 

ou moins circidaire et le long de laquelle se fait une 
nouvelle ride que nous pouvons comparer au relief 
calédonien. Après un nouveau repos relatif, il se 
déclare un ridement hercynien, etc. 

Parmi les observations très nombreuses auxquelles 
les expériences donnent lieu, il faut remarquer tout 
d'abord qu'une action continue de rétraction y donne 
lieu à des dislocations discontinues, intermittentes 
pour ainsi dire, et l'application en est fort importante, 
par exemple, à la discussion même desjgrands prin- 
cipes de l'École actualiste. 
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t)e même, on y assiste réellement à cette propaga- 
tion horizontale des soulèvements dont nous avons 
déjà parlé et qui expliqué par exemple comment, tout 
en appartenant a une même, ride, les .Pyrénées sont 
antérieures aux 
Alpes, les Alpes 
aux Carpathes et 
ceux-ciau Caucase . 
Enfin, on peut voir 
des cassures diri- 
gées suivant les 
parallèles, asso- 
ciées, après des 
inflexions, à des 
chaînes orientées 
de façon à suivre 

plus ou moins le mou, plr 1l r^tncUon du caoulrhouc de rgppereil pré- 

, céd.ut. Con.liliili<n>aimnllinéodfl diaiusii can<:<i>lrlqu« 

méridien, comme >u p«lc, comperabl» eux Alp« a i l*Hinia1>7>. M dt 

fait l'Oural. C'est '''"'""""'^'"™' '"'"'"'■'"" *'°''"''"'"" '^''^"■ 
ce que montre le résultat de rexpérience représentée 
dans ia figure 56, relative à un spécimen choisi parmi 
lies séries d'autres. C'est évidemment le correspon- 
dant, pour la forme hémisphérique de la masse fran- 
gible, des réseaux de cassures compliquées décrits tout 
à l'heure pour les plaquettes planes. 

Enfin, de même que M. Faye voit le moteur de la 
météréologie dans les hautes régions de l'atmosphère, 
de même il semble qu'il faille voir le moteur des actions 
orogéniques dans la profondeur terrestre. 

En résumé et quoi qu'il en soit de ces remarques, 

St, Meunier. ~ Gi^ol. esp. 20 
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répétons que les caractères orogéniques généraux de 
FEurope se présentent comme s'ils résultaient, avant 
tout, de la possession, par la surface du noyau fluide 
de la terre, d'une espèce de viscocité analogue à la 
contractilité du caoutchouc préalablement distendu. 
La distension primitive de cette zone superficielle de 
la matière nucléaire peut être attribuée à la force cen- 
trifuge résultant de la rotation du globe autour de son 
axe; son retirement à sa diminution progressive de 
volume, consécutive au refroidissement séculaire et 
dont la composante tangentielle entraînerait vers les 
pôles et parallèlement à Téquateur les roches super- 
posées. 

Un dernier mot est d'ailleurs nécessaire à ce sujet 
pour prévenir tout malentendu : je ne dis pas, et je 
tiens fort à le constater, que l'intérieur du globe soit 
formé d'une matière comparable à du caoutchouc. Mais 
je dis que, s'il était ainsi composé, les ridements oro- 
graphiques de l'Europe devraient se présenter comme 
ils le font en réalité. 

Reste à savoir pourquoi les deux hémisphères ne 
présentent pas les mêmes particularités ; mais c'est un 
point que notre pénurie de documents nous oblige à 
laisser provisoirement de côté. 



POSTFACE 



Les faits qui ont été successivement exposés dans 
ce volume suffisent amplement à justifier la raison 
d'être de la Géologie expérimentale. Pendant qu'elle 
est niée encore par quelques personnes aux vues 
étroites, elle est cultivée par un nombre chaque jour 
pltts grand de chercheurs. 

Les questions auxquelles, dès maintenant, elle s'est 
attaquée avec succès sont de tous les chapitres de la 
science, et c'est tout ce qu'il faut pour que nous ayons 
l'assurance que rien ne restera dans l'avenir inacces- 
sible à ses moyens décisifs d'investigation. 

Pour notre part, nous serons heureux de contribuer 
à son développement par tous les moyens, et c'est dans 
ce but, qu'après en avoir exposé les résultats dans la 
chaire du Muséum, nous installons dans le même Eta- 
blissement, une collection publique des appareils 
qu'elle a mis en œuvre et des produits qu'elle a 
obtenus. 
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OLDENBERG, professeur à l'Université de Kiel. *Le Bouddha, sa Vie, sa Doctrine, 

sa Communauté, trad. par P. Foucher. Préf. de Lucien Lévy. 1894. 7 fr. 50 

PAULHAN (Fr.). L'Activité mentale et les Ëléments de l'esprit. 10 fr. 

— Les types intellectuels : esprits logiques et esprits faux. 1896. 7 fr. 50 
PAYOT (J.), inspecteur d'académie, docteur es lettres. * L'Éducation de la volonté. 

8» édit. 1898. 5flr. 

- De la croyance. 1896. 5 fr. 
ÉRÈS (Jean), docteur es lettres. L'Art et le Réel, essai de métaphysique fondé 

sur l'esthétique. 1898. 3 fr. 75 

^£R£Z (Bernard). Les Trois premières années de l'enfant. 5* édit. 5 fr. 

- L'Enfant de trois à sept ans. 3' édit. 5 fr. 

- L'Éducation morale dès le berceau. 3" édit. 1896. 5 fr. 

- ^L'éducation intellectuelle dès le berceau. 1896. 5 fr. 
MAT (l'abbc G.), docteur es lettres. La Personne humaine. 1898. (Couronné par 

l'Institut). 7 fr. 50 

- Destinée de l'homme. 1898 . 5 fr. 
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Suite de la Bibliothèque de philosophie contemporaine y format in-8. 

I^IGAVET (Ë.), maître de conférences à l'Ëcole dés hautes études. * Les Idéolognei , 
essai sur l'histoire des idées, des théories scientifiques, philosophiques, religieuses, 
etc., en France, depuis 1 789. (Ouvr. couronné par l'Académie française.) 10 fr. 

PIDERIT. La Mimique et la Physiognomenia. Trad. par M. Oirot. 5 fr. 

fILLON (P.), *L*Année philosophicnie^ 8 années : 1890, 1891^ 1892, 1893 (épuisé), 
1894, 1895, 1896 et 1897. 8 vol. Chaque volume séparément. 5 fr. 

'flOGER (J.). La Vie et la Pensée, essai de conception expérimentale. 1894. 5 fr. 

— La Vie sociale, la morale et le progrès. 1894. 5 fr. 
PRETER, prof, à TUniversité de Berlin. Éléments de physiologie. 5 fr. 

— * L'Ame de reniant. Développement psychique des premières années. 10 Ir. 
ipROAL. *La Grime et la Peine. 2« édit. (Couronné par l'Institut). 10 fr. 

— * La criminalité politique. 1895. 5 fr. 
!1l\UH, professeur à l'Université de Toulouse. De la méthode dans la psychologie 

des sentiments. 1899. 5 fr. 

HÉCEJâG, docteur es lettres. Essai sur les Fondements de la Connaissance 

mystique. 1897. 5 fr. 

RIBOT (Th.). * L'Hérédité psychologique. 5« édit. 7 fr. 50 

— * La Psychologie anglaise contemporaine. 3* édit. 7 fr. 50 

— * La Psychologie allemande contemporaine. 4* édit. 7 fr. 50 

— La psychologie des sentiments. 2* édit. 1897. 7 fr. 50 
-^ L'Evolution des idées générales. 1897. 5 fr. 
RIGARDOU (A.), docteur es lettres. * De l'Idéal. (Couronné par l'Institut.) 5 fir. 
ROBERTY (E. de). L'Ancienne et la Nouvelle philosophie. 7 fr. 50 

— * La Philosophie du siècle (positivisme, criticisme, évolutionnisme). 5 fr. 
ROMANES. * L'Evolution mentale chez l'homme. 7 fr. 50 
SATGEY (E.). *Les Sciences au xvili* siàole. La Physique de Voltaire. 5 fr. 
iSANZ Y ESCÂHTIN. L'Individu et la réforme sociale, traduit de l'espagnol 

par Aug. Dieirich. 1898. 7 fr. 50 

^GHOPENHADER. Aphorismes jur la sagesse dans la vie. 6* édit. Traduit par 

M. Gantacuzène. 5 fr. 

— ^ De la Quadruple racine du principe de la raison suffisante, suivi d*une 
Histoire de la doctrine de Vidéal et du réel. Trad. par M. Gantacuzène. 5 fr. 

— * Le Monde comme volonté et comme représentation. Traduit par M.A. Bur- 
deau. 2" éd. 3 vol. Chacun séparément. 7 fr. 50 

SÉAILLES (G.), maître de conférences à la Sorbonne. Essai sur le génie dans 
l'art. 2« édit. 1897. 5 fr. 

SERGI, professeur à l'Université de Rome. La Psychologie physiologique, traduit 
de l'italien par M. Mouton. Avec figures. 7 fr. 50 

SOLLIËR (P' P.). «Psychologie de l'idiot et de l'imbécile. 5 fr. 

SOURIAU (Paul), prof, à l'Univ. de Nancy. L'Esthétique du mouvement. 5 fr. 

— * La suggestion dans l'art. 5 fr. 
STUART MILL. * Mes Mémoires. Histoire de ma vie et de mes idées. 3*éd. 5 fr. 
— ■ * Système de logique déductive et inductive. 4* édit. 2 vol. 20 fr. 

— * Essais sur la religion. 2* édit. 5 fr. 

— Lettres inédites à Aug. Comte et réponses d'Aug. Comte, publiées et pré- 
cédées d'une introduction par L. Lévy Bruhl. 1899. 10 fr. 

SULLY (James). Le Pessimisme. Trad. Bertrand. 2« édit. 7 fr. 50 

— Études sur l'enfance. Trad. A. Monod, préface de G. Gompayré. 1898. 10 fr. 
TARDE (G.). *La logique sociale. 2" édit. 1898. 7 f 

— ♦Les lois de l'imitation. 2« édit. 1895. 7 i, 

— L'Opposition universelle. Essai d'une théorie des contraires. 1897. 7 
THOMAS (P F.), docteur es lettres. L'Éducation des sentiments. 1898. 
THOUVEREZ rÉmile), docteur es lettres. Le Réalisme métaphysique. 1S94. 

ronné par l'Institut. 

VAGHEKOT (Et.), de l'Institut. «Essais de philosophie critique. 7 fî > 

— La Religion. 7 f f 
WUNDT. Eléments de psychologie physiologique. 2 vol. avec figures. 2 
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COLLECTION HISTORIQUE DES GRANDS PHILOSOPHES 



PHILOSOPHIE ANCIENNE 



ARISTOTE (Œuvres d'), traduction de 
J. BÂRTHiLEHT-SAiirr-HiLAiRE, de 
l'Institut. 

— * Rliékirl^iie. S vol. in-8. 16 fr. 
— '^'Pollélviie. i vol. iii-8... 10 fr. 

— Ii« Mét«|^y0l4iie A'Arlfllote. 
3 vol. in-8 30 fr. 

— ne I* I«ocl4iie A*iàrM(«te, par 
itf . BiiRTBÉLfiiiT - Saint - Hilaire . 
2vol.in-8 10 fr. 

— Table «IphaliéMqae des ma* 
tières de la traduction géi^^é- 
rale d^Aristote, par M. BarthÉ- 
lemt-Saint-Hilaire, 2 forts vol. 
in-8. 1892 30 fr. 

— li'Esthétique d'Aristote, par 
M.BÉNARD. 1 vol.in-8. 1889. 5 fr. 

80GRATË. * Ca Philosophie de So- 
erate, par Alf. Fouillée:. 2 vol. 
în-8 16 fr. 

— lie Proeès de fiToerate^ par G. 
SoREL. 1 vol. in-8 3 fr. 50 

PLATON. Etudes sur la DIaleetl- 
que dans Platon et dans Hes^l, 
par Paul Janet. 1 vol. in-8. 6 fr. 

— * Platon, sa philosophie, sa vie 
et de ses œuvres, par Gh. Bénard. 
1 vol. in-8. 1893 10 fr. 

— lia Théorie platonicienne des 
Sciences, par Élie Halévy. In-8. 
1895 5 fr. 

PLATON. OBuvre^, traduction Vic- 
tor Cousin revue par J. Barthélemy- 
Saint-Hilaire : Socrate et Platon ou 
le Platonisme — Eutyphron — Apo- 



logie de Socrate — Criton — Phé- 
don. 1 vol. in-8. 1896. 7 fr. 50 

ÊPlGl]R£.*I.a Morale d'Bplenre et 
ses rapports avec les doctrines con- 
temporaines, par M. GuTAO. 1 vo- 
lume in-8. 3« édit 7 fr . 50 

BÉNARD. I.a Philosophie an- 
elenne, histoire de ses systèmes. 
La Philosophie et la Sagesse orien- 
tales. — La Philosophie grecqw 
avant Socrate, — Socrate ef les so- 
cratiques, — Etudes sur les sophis- 
tes grecs, iy, in-8 9 f)r. 

F ABRE (Joseph). * Histoire de la phi- 
losophie, antiquité et moyen 
àse. 1 vol. in-18 8 fr. 50 

FAVRE (M»"» Jules), née Velten. I.a 
Morale des stoïciens, ln-18. 

3 fr. 50 

— lia Morale de Socrate. ln-18. 

Sfr. 50 

— lia Morale d'Aristote. ln-18. 

3 fr. 50 
OGEREAU. Système philosophique 

des stoïciens, ln-8 5 fr. 

RODIER (G,),*Mjm Physique de 0tra- 

ton de liampsaqne. ln-8 . 3 fr. 
TANNERY (Paul), Pour l'histoire 

de la science hellène (de 

Thaïes à Empédocle). 1 v. in-8.. 

1887 7 fr. 50 

MILHAUD (G.).*Iies orisinès de la 

science grecque. 1 vol. in-8. 

1893 5 fr. 



PHILOSOPHIE MODERNE 



* DESGARTES, par L. Liard. 1 vol. 
. in-8 5 fr. 

— Essai sur l'Esthétique de Oes- 
cartes, par E. Krantz. 1 vol. in-8. 
2» éd. 1897 6 fr. 

SPINOZA. Benedicti de Splnosa 
opéra, quotquot reporta sunt, reco- 
gpioverunt J. Van Vloten et J.-P.-N. 
Land. 2 forts vol. in-8 sur papier 

de Hollande A5 fr. 

Le même en 3 volumes élégam- 
ment reliés 4 8 fr . 

— Inventaire des livres for- 
mant sa hibllothèque, publié 
d'après un document inédit avec des 
notes biographiques et bibliographi- 



ques et une introduction par A.-J. 
Servaas van Rvoijen. 1 V. in-4 sur 
papier de Hollande 15 fr. 

GEULfNGK (Arnoldi). Opéra philoso- 
phica recognovit J.-P.-N. Land, 
3 volumes, sur papier de Hollande, 
gr. in-8. Chaque vol. . . 17 fr. 75 

GASSENDI. lia Philosophie de Gas- 
sendi, par P. -F. Thomas. In-8. 
1889 6 fr. 

LOCKE. * Sa vie et ses œuvres, par 
Marion. ln-18. 3« éd. . . 2 fr. 60 

UALEBRANCHE. * lia Philosophie 
de Maiehrancbe, par Ollé- 
Laprdne, de l'Institut. 2 volumes. 
in-8 16 fr. 



/ 



F. ALCAN. 



— 10 — 



PASCAL, létndefl mur le «eepél- 
etome de J^aseAl, par Droz. 
ivol. in-8.. 6 Ar. 

VOLTAIRE. M.em Selenee^ *■ 
JLTIII" 0ièeie. Voltaire physicien, 
par Km. Saicbt. i vol. iii-8. &fr, 

FRANCK (Ad.), de l'Institut. Ia PM- 
losei^lile niyAtl^iie en Franeo 
mm XTni* Mèele. 1 Yolnme 
iJi-i8 2 fr. 50 



DAMIRON. Mémelrefl i^onr «errlr 
à ItiUitoIre «e I* i^klIOMi^liie «« 
mTlll<> 0lèeie. 3 vol. in-8. 15 fr. 

J.-J. ROUSSEAU. DU Contrat soeial, 

édition comprenant avec le texte 
définitif les versions primitives de 
l'ouvrage d'après les manuscrits de 
Genève et de Neuchâtel, avec intro- 
duction, par Edmond Dreyfus^Brisac. 



1 fort volume ^and in-8. 12 fr. 
PHILOSOPHIE ÉCOSSAISE 



OUGUiD STEVART. * Éléments de 
la i^Mlesoi^iiie de I*e0»n4 kv 
■lam. 8 vol. in-12 9 fr. 

HUME. * 0a vie et mi pkllosoj^lile, 

par Th. Huxley, i vol. în-8. 5 fr. 

BACON. Étude 0ur François Ba- 

eon, par J. BARTHiLBMT-SAINT- 



HiLAiRE. la-18 2 fr. 50 

PHILOSOPHIE ALUSMANDE 

KANT. I«a Critique de la raison 
pratique, traduction nouvelle avec 
introduction et notes, par M. Piga- 
VET. 1 vol. in-8 6 fr. 

— fielalretoseuftento sur la 
Critique de la raison pure, trad. 
TI880T. 1 vol, in-8 6 fr. 

— "* Principes métapkysiques de 
la morale, et Fondements de la 
métaphysique des mœurSj traduct. 
TissoT. In-8 8 fr. 

— Ooetrinedela vertu, traduction 
Barni. 1 vol. in-8 8 fr. 

— '^'Hélanses de logique, tra- 
duction TissoT. 1 V. in-8 6 fr. 

— * Prolésomènes à toute mé- 
taphysique tature qui se pré- 
sentera comme science, traduction 
TissoT. 1 vol. in-8 6 fr. 

— * Anthropologie , suivie de 
divers fragments relatifs aux rap- 
ports du physique et du moral de 
l'homme, et du commerce des esprits 
d'un monde à Tautre, traduction 
TissoT. 1 vol, in-8 6 fr. 

— Traité de pédagosie, trad. 
J. Barni; préface et notes par M. Ray- 
mond Thamin. 1 vol. in-12. 1 fr. 50 

— Essai critique svr TRathé- 
(iquo de Kant, par Y. Basch. 
i vol. in-8. 1896 10 fr. 

— Na morale, par Cresson. 1 vol. 
in-12 2 fr. 50 

KANT et FICHTE et le problème 
de l'éducation, par Paul Duproix. 
1 vol. in-8. 1897 5 fr. 



BACON. ^Philosophie de François 

Bacony par Ce. Adam. (Couronné 

par l'Institut). In-8 7 fr. 50 

BERKELEY. «Bnvres choisies. 

Essai d*une nouvelle théorie de la 
vision. Dialogufs étHylas et de 
Philonoûs. Traduit de l'anglais par 
MM. Beaulavon (G.) et Parodi (D.). 
ln-8. 1895 5 fr. 



SGHSLUNG. Brano, ou du principe 

divin. 4 vol. in-8. •..••. 8 fr. 50 

HEGEL. *l<osiqne. 2voLin-8. 14 fr. 

— * Philosophie de la natnre. 
8 vol. in-8 25 fr. 

— * Philosophie de resprit. 2 vol. 
in-8.. 18fr. 

— * Philosophie de la rellsion. 
2 vol. in-8 20 fr. 

— I«a Poétique, trad. par M. Ch. Bt- 
NARD. Extraits de Sehiller^ Gœtha, 
Jean-Paul, etc., 2v. in-8. 12 fr. 

— Esthétique. 2 vol. in-8, trad. 
BÉNARD .' . 16 fr. 

— Antécédents de Phésélla- 
nlsme dans la philosophie 
française^ par £. Beaussirr. 

1 vol. in-18 2fr. 50 

— Introduction à la philosophlo 
de Henei, par Véra. 1 vol. in-8. 
2«édit 6fr. 50 

— i.a lojsique de Hesel, par Eue. 
Noël In-8. 1897 3 fr . 

HERBART. Principales œuvres 
pédagofclques, trad. A. Pinloghe. 
In-8. 1894 7 fr. 50 

HUMBOLDT (G. de). Essai sur i«>s 
limites de Tactton de l*É 
in-8 3 fr 

MÂUXION (M.). I.a métaphysi 
de Herbart et la critique 
Kant. 1 vol. in-8 7 fr 

RICHTER (Jean-Paul-Fr.). Poéti 
ou Introduction à TEsthétU 

2 vol. in-8. 1862 1 

SCHILLER. §(on esthétique, 

Fr. Montargis. In-8 ..... / 
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PHILOSOPHIE ANGLAISE GONTEMPOHAINE 

(Voir Bibliothèque de philosophie contemporainey pages 2 et 5.) 
Arnold (Malt.). — Bain (Alex). — Cârrâu (Lud.). — Clay (R.). — 

COLUNS (H.). — CARUS. — FeRRI (L.). — FLINT. — GdYAU. — GURNEY, 

Myers et PbDMOR. — Herbert-Spencer. — Huxley. *- Liard. — Lang, 
— LuBBOCK (Sir John). — Lyon (Georges). — Marion. — Maudsley. — 
Stuart-Mill (John). — Romanes. — Sully (James). 

PHILOSOPHIE ALLEMANDE CONTEMPORAINE 

(Voir Bibliothèque de philosophie contemporaine, pages 2 et 5.) 

Bouclé — Hartmann (£• de). — Nordau (Max). — Nietzsche. — Oldenberg. 

— PiDERIT. — PREYE». — RlBOT (Th.). — SCHMIDT (0.). -r SCHGEBEL. — 
SCHOPENHAUER. — SÉLDEN (C). — STRJCKER. — WUNDT. — ZELLER. — 

Ziegler. 
PHILOSOPHIE ITALIENNE CONTEMPORAINE 

(Voir Bibliothèque de philosophie contemporaine, pages 2 et 5.) 
EspiNAS. — Fbrrebo. — - Ferri (Enrico). — Ferri (L.). — Garofalo. — 

liÉOPARDI. — LOMBROSO. — LOMBROSO et FERRERO. — LOMBROSO et LASCHI. 

~ Mariano. — Mosso. — PiLO (Marco). — Sergi. — SionteLE. 

LES GRANDS PHILOSOPHES 

Publié sous la direction de M. l'Abbé FIAT 

Sous ce titre, M. l*àbbé PIAT, agrégé de philosophie, docteur es lettres, 
professeur à TEcole des Carmes, va publier, avec la collaboration de savants 
et de philosophes connus, une série d'études consacrées aux grands philo- 
sophes: Socrate, Platon, Aristote, Philon, Plotin et Saint Augustin; Saint 
Anselme, Saint Bonaventure, Saint Thomas d'Aquin et Dunsscot, Maie- 
branche, Pascal, Spinoza, Leibniz, Kant, Hegel, Herbert Spencer, etc. 

Chaque étude formera un volume in-89 carré de 300 pages environ, du 
prix de 5 francs. 

PARAITRONT DANS LE COURANT DE L'ANNÉE 1899 : 

Avicenne, par le baron Carra de Vaux. 

Saint Anselme, par M. Domet de Vorges, ancien ministre plénipotentiaire. 

Socrate, par M. l'abbé Piat. 

Saint Augustin, par M. l'abbé Jules Martin. 

Descartes, par M. le baron Denys Cocuin, député de Paris. 

Saint Thomas d'Aquin, par Ms' Mercier, directeur de l'Institut supérieur 

de philosophie de l'Université de Louvain, et par M. de Wulf, professeur 

au même Institut. 
Malebranche, par M. Henri Joly, ancien doyen de la Faculté des lettres 

de Dijon. 
Saint Bonaventure, par M<"Dadolle, recteur des Facultés libres de Lyon. 
Maine de Biran, par M. Marius Couailhac, docteur es lettres. 
Rosmini, par M. Bazaillas, agrégé de l'Université, professeur au collège 

Stanislas. 
Pascal, par M. Hatzfeld, professeur honoraire au lycée Louis-le-Grand. 
Kant, par M. Ruyssen, agrégé de l'Université, professeur au lycée de 

La Rochelle. 
Spinoza, par M. G. FOxNSEGRIve, professeur au lycée BulTon. 
Dunsscot, par le R. P. David Flkming, déliniteur général de l'ordre des 

Franciscains. 
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BIBLIOTHÈQUE GÉNÉRALE 

DES 

SCIENCES SOCIALES 

SECRÉTAIRE DE LA RÉDACTION : 
DIGK MAY, Secrétaire général du Collège libre des Sciences sociales. 

L'éditeur de la Bibliothèque de philosophie contemporaine a toujours réservé 
dans cette collection une place à la science sociale: les rapports de celle-ci avec 
la psychologie des peuples et avec la morale justifiant ce classement et, à ces titres 
divers, elle intéresse les philosophes. 

Mais, depuis plusieurs années, le cercle des études sociales s'est élargi; elles sont 
sorties du domaine de l'observation pour entrer dans celui des applications pra- 
tiques et de l'histoire, qui s'adressent à un plqs nombreux public. 

Aussi ont-elles pris leur place dans le haut enseignement; elles ont leurs 
représentants dans les Facultés des lettres et de droit, au Collège de France, à 
l'Ecole libre des sciences politiques. La récente fondation du Collège libre de$ 
êciences sociales a montré la diversité et l'utilité des questions qui font partie de 
leur domaine; les nombreux auditeurs qui en suivent les cours et conférences 
prouvent par leur présence que cette nouvelle institution répond à un besoin de 
curiosité générale. 

C'est pour répondre à ce .même besoin que l'éditeur de la Bibliothèque de philo- 
sophie contemporaine fonde la Bibliothèque générale des sciences sociaies. Les 
premiers volumes de cette Bibliothèque seront la reproduction des leçons professées 
dans ces deux dernières années au (Collège libre. La collaboration de son distingué 
secrétaire général assure à la Bibliothèque la continuation du concours de ses 
professeurs et conférenciers. 

La Bibliothèque générale des sciences sociales sera d'ailleurs ouverte à tous les 
travaux intéressants, quelles que soient les opinions des sociologues qui leur 
apporteront leur concours, et l'école à laquelle ils appartiendront. 

Les volumes, dont les titres suivent, seront publiés dans le courant de l'année 1898, 
les trois premiers devant paraître aux mois de mars et avril prochains : 

VOLUMES PUBLIÉS : 

L'individualisation de la peine, par R. Saleilles, professeur agrégé à la 
Faculté de droit de l'Université de Paris. 

L'idéalisme social, par Eugène Fournièhe, député, professeur au Collège libre des 
sciences sociales. 

Ouvriers du temps passé (xv^ et xvi° siècles), par H. Hauser, professeur à l'Uni- 
versité do Glermont-Ferrand. 

Chaque volume in-8° carré de 300 pages environ, cartonné à l'anglaise 6 fr. 

EN PRÉPARATION : 

La méthode historique appliquée aux sciences sociales, par Charles Seignobos, 
maître de conlérerices à la Faculté des lettres de l'Université de Paris. 

La formation de la démocratie socialiste en France, par Albert Métin, 

agrégé de l'Université. 

Le mouvement social catholique depuis l'encyclique Rerum novarum, par 

Max TURMANN. 

La méthode géographique appliquée aux sciences sociales, par Jean 

BnuMiES, professeur à rUniversilé de Fribuurg (Suisse). 

Les Bourses, par Thaller, professeur à la Faculté de droit de l'Université de ^' 

La décomposition du Marxisme, par Gh. Andler, maître de confér " 

l'Ecole normale supérieure. 

La statique sociale, par le D"^ Delbet, député, directeur du Collège li 

sciences sociales. 

Le monisme économique (sociologie marxiste), par de Kellès-Kradz. 

L'organisation industrielle moderne. Ses caractères, son développemtei. 

Maurice Dlfourmentelle. 

Précis d'économie sociale. Le Play et la méthode d'observation, par Ale?t' 
LAIRE, secrétaire général de la Société d'économie sociale. 

Les enquêtes (théorie et pratique), par M. P. du Maroussem, docteur en di 
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D'HISTOIRE CONTEMPORAINE 

Tolomes in-lî brochés à S fr. 50. — Tokmes in-8 brochés de divers prix 

Cartonnage anglais, 50 cent, par vol. in-12; 1 fr. par vol. m-8» 
Demi-reliure/l fr. 50 par vol. in-12; 2 fr. par vol. in-8. 

EUROPE 

STBEL (H. de). * Histoire derEurops pendant la RéTolution française, 
traduit de l'allemand par MU« Dosquet. Ouvrage complet en 6 vol. in-8. 42 fr. 

DEBIDOURy inspecteur général de Tlnstruction publique. * Histoire diplo- 
matique de l'Europe, de 1815 à 1878. 2 vol. in-8. (Ouvrage couronné 
par l'Institut.) 18 fr. 

FRANCE 

▲ULâRD, professeur à la Sorbonne. * Le Culte de la Raison et le Culte de 
l'Être suprême, étude historique (1793-1794). 1 vol. in-12. 3 fr. 50 

— * Études et leçons sur la Révolution française. 2 vol. in-12. Cha- 
cun. 3 fr. 50 

DESPOIS (Eug.). * Le Vandalisme révolutionnaire. Fondations'littéraires, 
scientifiques et artistiques de la Convention. 4* édition, précédée d'une 
notice sur l'auteur par M. Charles Bigot. 1 vol. in-12. 3 fr. 50 

DEBIDOUR, inspecteur général de l'instruction publique. Histoire des 
rapports de l'Église et de l'État en France (1789-1870). 1 fort 
vol. in-8. 1898. 12 fr. 

ISÂMBËRT (G.). * La vie à Paris pendant une année de la Révolution 

(1791-1792). 1 vol. in-12. 1896. 3 fr. 50 

MARCELLIN PELLET, ancien député. Variétés révolutionnaires. 3 vol. 

in-12, précédés d'une préface de A. Rang. Chaque vol. séparém. 3 fr. 50 
BONDOIS (P.), agrégé de l'Université. * Napoléon et la société de son 

temps (1793-1821). 1 vol. in-8. ' 7 fr. 

GARNOT (H.), sénateur. * La Révolution française, résumé historique. 

1 volume in-12. Nouvelle édit. 3 fr. 50 

BLANC (Louis). * Histoire de Dix ans (1830-1840). 5 vol. in-8. 25 fr. 

— 25 pi. en taille-douce. Illustrations pour V Histoire de Dix ans. 6 fr. 
KLIAS RËGNAULT. Histoire de Huit ans (1840-1848). 3 vol. in-8. 15 fr. 

— 14 planches en taille-douce. Illustrations pour V Histoire de Huit ans. 4 fr. 
<7AFFARËL (P.), professeur à l'Université de Dijon. *Les Colonies fran- 
çaises. 1 vol. in-8. 5* édit. 5 fr. 

LAUGËL (A.). * La France politique et sociale. 1 vol. in-8. 5 fr. 

HOCHAU (de). Histoire de la Restauration. 1 vol. in-12. 3 fr. 50 

^PULLER (E.), ancien ministre de l'Instruction publique. * Figures dispa- 
rues, portraits contemp., littér. et politiq. 3 vol. in-12. Chacun. 3 fr. 50 

— Histoire parlementaire de la deuxième République. 1 volume in-12. 
2« édit. 3 fr. 50 

— Hommes et choses de la Révolution. 1 vol. in-12. 1896. 3 fr. 50 
TAXILE DELORD. * Histoire du second Empire (1848-1870). 6 v. in-8. 42 fr. 
ZEVORT (E.), recteur de rAcadéraie de Gaen. Histoire de la troisième 

République : 
Tome 1. * La présidence de M. Thiers 1 vol. in-8. 1896. 7 fr. 

Tome IL * Laprésidence du Maréchal. 1 vol. in-8. 1897. 7 fr. 

Tome III. La présidence de Jules Grévy. 1 voL in-8. 7 fr. 

Tome IV. La présidence de Sadi-Garnot. 1 vol. in-8. {Sous presse.) 7 fr. 
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WÀHL, inspecteur général honoraire de Tlnstructioa aux colonies. * L'Algérie. 
1 vol. in-8. 3* édit. refondue. (Ouvrage couronné par l'Institut.) 5 fr. 

LÀMESSAN (dej. L'Expansion coloniale de la France. £tude économique, 
politique et géographique sur les établissements français d'outre-mer. 
1 fort vol. in-8, avec cartes. 1886. 12 fr. 

— *L'Indo-Ghine française. Étude économique, politique et administrative 
sur la Cochinchine, le Cambodge, VAnnam et le Tonkin, (Ouvrage cou- 
ronné par la Société de géographie commerciale de Paris, médaille Du- 
pleix.) 1 vol. in-8, avec 5 cartes en couleurs hors texte. 15 fr. 

— *La colonisation française en Indo-Chine. 1 vol. in-12, avec une 
carte de Flndo-Chine. 1895. 3 fr. 50 

LAPIE (P.), agrégé de TUniversité. Les Civilisations tunisiennes (Mu- 
sulmans, Israélites, Européens). 1 v. in-12. 1898. (Couronné par rAcadémie 
française.) . 3 fr. 50 

SILV£STRE(J.). L'Empire d'Annamet les Annamites, publié sous les auspices 
de l'administration des colonies. 1 v. in-12,avec 1 carte de TAnnam. 8 fr. 50 

WEILL (Georges), agrégé de l'Université, docf,eur es lettres. L'École saint- 
simonienne, son histoire, son influence jusqu'à nos jours. 1 vol. in-12. 
1896. 3 fr. 50 

ANGLETERRE 

LAUGEL (Aug.). * Lord Palmerston et lord Rnssell. 1 vol. in-12. 3 fr. 50 

SIR CORNEWAL LEWIS. * Histoire gouvernementale de l'Angleterre 
depuis 1770 jusqu'A 1830. Traduit de l'anglais. 1 vol. in-8. 7 fr. 

REYNALD (H.), doyen de la Faculté des lettres d'Aix. * Histoire de l'An- 
gleterre, depuis la reine Anne jusqu'à nos jours. 1 vol. in-12. 2* éd. 3 fr. 50 

MÉTIN (Albert). Le Socialisme en Angleterre. 1 vol. in-12. 1897. 3 fr. 50 

ALLEMAGNE 

VËRON (Eug.). * Histoire de la Prusse, depuis la mort de Frédéric II 
jusqu'à la bataille de Sadowa. 1 vol. in-12. 6» édit., augmentée d'un chapitre 
nouveau contenant le résumé des événements jusqu'à nos jours, par 
P. BoNDOis, professeur agrégé d'histoire au lycée Buffon. 3 f r. 50 

— * Histoire de l'Allemagne, depuis la bataille de Sadowa jusqu'à nos jours. 
1 vol. in-12. 2* éd. y mise au courant des événements par P. BoNDOis. 3 fr. 50 

ANDLER (Ch.), maître de conférences à l'Ecole normale. Les origines du 
socialisme d'état en Allemagne. 1 vol. in-8. 1897. 7 fr. 

AUTRICHE-HONGRIE 

ASSELINE (L.). * Histoire de l'Autriche, depuis la mort de Marie-Thérèse 

jusqu'à nos jours. 1 vol. in-12. 3« édit. ' 3 fr. 50 

SAYOUS (Ed.), professeur à la Faculté des lettres de Toulouse. Histoire des 

Hongrois et de leur littérature politique, de 1790 à 1815. 1 vol. in-18. 8 fr. 50 
BOURLIER (J.). * Les Tchèques et la Bohème contemporaine, avec 

préface de M. Flourens, ancien ministre des Affaires étrangères. 1 vol. 

in-12. 1897. 3 fr. 50 

AUERBAGH, professeur à la Faculté des lettres de Nancy. Les races et 
les nationalités en Autriche-Hongrie. 1 vol. in-8, avec une carte hors ^ 
texte. 1898. 5 f^ 

ITALIE 

SORIN (Élie). * Histoire de l'Italie, depuis 1815 jusqu'à la mort de Vi< 
Emmanuel. 1 vol. in-12. 1888. 3 fr. 

GAFFAUEL (P.), professeur à la Faculté des lettres de Dijon. *Bonapa 
et les Républiques italiennes (1796-1799). 1895. 1 vol. in-8. 5 

ESPAGNE 

REYNALD (H.). * Histoire de l'Espagne, depuis la mort de Charlei 
jusqu'à nos jours. 1 vol. in-12, 3 fp 
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RUSSIE 
GRÉHÀNGE (M.), ag:régé de l'Université. * Histoire contemporaine de la 
Russie, depuis lu mort de Pauri** jusqu'à ravènement de Nicolas II (1801- 
1894). 1 vol. in-12. «• édit. 1895. 3 fr. 50 

SUISSE 
DAENDUKER. * Histoire dn peuple suisse. Trad. de Tallem. par M"» Jules 
Fâvri et précédé d'une Introduction de Jules Favre. 1 vol. in-8. 5 fr. 

GRÈCE & TURQUIE 
BËRâRD (Y.), docteur es lettres. * La Turquie et THellénisme contem- 
porain. (Ouvrage cour, par TAcad. française). Iv. in-12. 2* éd. 1895. 3fr. 50 

AMÉRIQUE 
DEBERLE (Alf.). * Histoire de rAmérique du Sud, depuis sa conquête 
jusqu'à nos jours. 1 vol. in-12. 3* édit., revue par A. Milhaud, agrégé de 
l'Université. 3 fr. 50 

BARNI (Jules). * Histoire des idées morales et politiques en France 
au XVIIP siècle. 2 vol. in-12. Chaque volume. 3 fr. 50 

— * Les Moralistes français an XVIII* siècle. 1 vol. in-12 faisant suite 
aux deux précédents. 3 fr. 50 

BEAUSSIRE (Emile), de l'Institut. La Guerre étrangère et la Guerre 
civile. 1 vol. in-12. 3 fr. 50 

BOURDEAU (J.). * Le Socialisme allemand et le Nihilisme russe. 1 vol. 
in-.12. 2- édit. 1894. 3 fr. 50 

D'EIGHTHAL (Eug.). Souveraineté du peuple et gouvernement. 1 vol. 
in-12. 1895. 3 fr. 50 

DEPASSE (Hector). Transformations sociales. 1894. 1 vol. in-12. 3 fr. 50 

— fin Travail et de ses conditions (Chambres et Conseils du travail). 
1 vol. in-12. 1895. 3 fr. 50 

DRIAULT (E.). La question d'Orient, préface de G. Monod, de l'Institut 
1 vol. in-8. 1898. 7 fr. 

GUÊROULT (G.). * Le Centenaire de 1789, évolution polit., philos., artist. 
et scient, de l'Europe depuis cent ans. 1 vol. in-12. 1889. 3 fr. 50 

LAVELEYE (E. de), correspondant de l'Institut. Le Socialisme contem- 
porain. 1 vol. in-12. 10* édit. augmentée. ' 3 fr. 50 

LICHTENBERGER (A). Le Socialisme utopique, étude sur quelques pré- 
curseurs du Socialisme. 1 vol. in-1-2. 1898. 3 fr. 50 

— Le Socialisme et la Révolution française. 1 vol. in-8. 5 fr. 

JVIATTER (P.). La dissolution des assemblées parlementaires, étude de 
droit publie et d'histoire. 1 vol. in-8. 181)8. 5 fr. 

REINACH (Joseph). Pages républicaines. 1894. 1 vol. in-12. 3 fr. 50 

SPULLER (E.).* Éducation de la démocratie. 1 vol. in-12. 1892. 3 fr. 50 

~ L'Évolution politique et sociale de l'Église. 1 vol. in-12. 1893. 3 fr. 50 

BIBLIOTHÈQUE HISTORIQUE ET POLITIQUE 

DESCHANEL (E.), sénateur, professeur au Collège de France. * I^e Pénible 

et la Boarseoisie. i vol. in-8. 2^ édit. 5 fr. 

DU CASSE. I.es Rois frères de IWapoléon l<>^ i vol. in-8. iO fr. 

LOUIS BLANC. Discours i^oiitiques (1848-1881). 1 vol. in-8. 7 fr. 50 
PHILIPPSON. I.a Contre-révolution rellsieuse au XTl» sièele. 

4 vol. in-8. 40 fr. 

HENRARD (P.). Henri 1¥ et la princesse de Condé. 1 vol. in-8. 6 fr. 
NOVIGOW. lia Politique internationale. 1 fort vol. in-8. 7 fr. 

REINACH (Joseph). * l.a France et ritalle devant l'histoire. 

1 vol. in-8. 1893. 5 fr. 

LORIA (A.). Les Bases économiques de la constitution sociale. 

4 vol. in-8. 1893. 7 fr. 50 
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BIBLIOTHÈQUE DE LA FACULTÉ DES LETTRES 

DE L'UNIVERSITÉ DE PARIS , 

Oe VmutttenUelté des épisramiiios de Stlmonldef par ÂM. Hauyette, 
professeur adjoiut. 1 vol. iii-8. 5 fr. 

* Antinomies linguisliqnes, par Victor Henrt, professeur à la Faculté. 

1 vol. in-8. 2 fr. 

mélanges d^histofre du moyen âge, par MM. le Prof. Ldchaire, 
Dupont, Ferrier et Pouparddî. 1 vol. in-8. 3 fr. 50 

Études linsulstlques sur la Basse-Auvergne, phonétique histo- 
rique du patois de Tlnxeiles (Puy-de-Odme), par Alrert DàUZAT , 
préface de M. le Prof. ,Ant. Thomas. 1 vol. in-8. 6 f5f. 

De la flexion dans l4neréee, par A. Cartault, professeur à la Faculté. 

1 vol. in-8. 4 fr. 
Le treize vendémiaire an IV, par Henry Zivy. 1 vol. in-8, avec 

2 pi. hors texte. 4 fr. 

TRAVAUX DE L'UNIVERSITÉ DE LILLE 

PAUL FABRE. l.a polyptyque du ehanoine Benoit — Etude sur un 
manuscrit de la lilliliothéque de Cambrai. 3 fr. 50 

MËDÉRIG DDFOUR. ' S»ur la constitution rythmique et métrique 
du drame grec, l*"' série, il fr. ; 2"" série, 2 fr. 50; 3« série, 2 fr. 50. 

A. PINLOGHË. * Principales œuvres de nerbart. (Pédagogie générale. 
— Esquisse de leçons pédagogiques. — Aphorismes et extraits divers). 7 fr. 50 

A. PENJON. Pensée et réalité, de A. Spir, trad. derallem. in-8o. 10 fr. 

ANNALES DE L'UNIVERSITÉ DE LYON 

liettres Intimes de «I.-Iil. Alberonl «dressées au comte JI-. 
Bocea, ministre des finances du duc de Parme, par Emile Bourgeois-, 
maître de conférences à TÉcole normale. 1 vol. in-8. 10 fr. 

Sur riiypothèse des' atomes dans la science contemporaine, 

par Arthur Hannequin, professeur à la Faculté des lettres. 1 v.in-8. 7 fr. 5(X 

ilalnt Ambrolse et la morale chrétienne au IV" siècle, par Ray- 
mond Thamin, professeur au lycée Condorcet. 1 vol. in-8. 7 fr. 50 

lia république des Provlnces-Unles, la France et les Pays- 
Bas espag-nols, de t630 à 1650, par A. Waddington, professeur 
à la Faculté des lettres. 

Tome I (1630-42). 4 vol. in-8. 6 fr. — Tome II (1642-50). 1 vol. in-8. 6 fr. 

lie Vivarals, essai de géographie régionale, par BURDIN. 1 vol. in-S'. 
1898. 6 fr. 

PUBLICATIONS HISTORIQUES ILLUSTRÉES 

* HISTOIRE ILLUSTRÉE DU SECOND EMPIRE, par Taxîle Delobd. 

6 vol. in-8 colombier avec 500 gravures deFsRAT, Fr. Regamet, etc. 
Chaque vol. broché, 8 fr. — Cart. doré, tr. dorées. il fr. 50 

HISTOIRE POPULAIRE DE LÀ FRANGE, depuis les origines Jus- 
qu'en 1815. — 4 vol. in-8 colombier avec 1323 gravures. Chaque vol. 
broché, 7 fr. 50. — Cart. toile, tr. dorées. 11 fr 

*IDe SgLint-3-iO"u.is à, TriiDOl: 

PuÈT le MjiMC Vchad, 

Par le Lieutenant-Colonel MONTEIL 

1 beau volume in-8 colombier, précédé d'une préface de H. de Vogfté,. 
de l'Académie française, illustrations de Riou. 1895. 20 îs^ 

Ouvrage couronné par V Académie française (Prix Montyon) 
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REVUE PHILOSOPHIQUE 

DE LA FRANGE ET r>E L'ÉTRANGER 

Dirigée par Th. Ribot, Professeur au Collège de France. 

(24* année^ 1899.) 
Paraît tous les mois, par livraisons de 7 feuilles grand ia-8, et forme 
chaque année deux volumes de 680 pages chacun. 

Prix d'abonnement : 
On an, pour Paris, 8Q fr. — • Pour lei département! et l'étranf er» 83 fr. 

La livraison 3 fir. 

Les années écoulées, chacune 30 francs, et la livraison, 3 fr. 

Première table des matières (1876-1887). 1 vol. in-8 3 fr. 

Deuxième table des matières (1888-1895). 1 vol. in-8 , 3 fr. 

La Revoe philosophique n'est l'organe d'aucune secte, d'aucune école en particulier. 
Touâ les articles de fond sont signés et chaque auteur est responsable de son article. Sans 




par leur caractère de précision relative, offrent moins de prise aux désaccords et sont plus 
propres & rallier toutes les écoles. La psychologie^ avec ses auxiliaires indispensables, l'ami- 




métaphysiques, tels sont les principaux sujets dont elle entretient le public. 

Plusieurs fois par an paraissent des Revues générales qui embrassent dans nn travail d'en- 
semble les travaux récents sur une question déterminée : sociologie, morale, psychologie, 
linguistique, philosophie religieuse, philosophie mathématique, psycho-phjsique, etc. 

La Revue désirant être, avant tout, un organe d'information, a publié depuis sa fondation 
le compte rendu de plus de quinze cents ouvrages. Pour faciliter l'étude et les recherches, 
CCS comptes rendus sont groupés sous des rubriques spéciales: anthropologie 'criminelle, 
esthétique, métaphysique, théorie de la connaissance, histoire de la philosopnie, etc., etc. 
Ces comptes rendus sont, autant que possible, impersonnels, notre but étant de faire connaître 
le mouvement philosophique contemporain dans toutes ses directions, non de lui imposer une 
doctrine. 

En un mot par la variété de ses articles et par l'abondance de ses renseignements elle 
donne un tableau complet du mouvement philosophique et scientifique en Europe. 

Aussi a-t-elle sa place marquée dans les bibliothèques des professeurs et de ceux qui se 
destinent à l'enseignement de la philosophie et des sciences ou qui s'intéressent au dévelop- 
pement du mouvement scientifique. 

* REVUE HISTORIQUE 

Olrisée par C MOMOD 

Mombro de l'Institut, maître de conférences à l'Ecole normale 
Président do la section historique et philolo^'-ique à l'Ëcole des hautes études^ 

(24« année, 1899.) 

Paraît tous les deux mois, par livraisons grand in-8° de 15 feuilles et 
forme par an trois volumes de ÔUO pages cliacun. 

CHAQUE LIVRAISON CONTIENT : 
I. Plusieurs articles de fond, comprenant chacun, s'il est possible, un 
travail com(>lct. — II. Des Mélanges et Variétés, composés de documents iné- 
dits d'une étendue restreinte et de courtes notices sur des points d'histoire 
curieux ou mal connus. — III. Un Bulletin historique de la France et de 
rétran^^er, fournissant des renscip;nenients aussi complets que possible sur 
tout ce qui touche aux études historiques. — IV. Une Analyse des publico- 
lions périodiques de la France et de l'étranger, au point de vue des études 
historiques. — V. Des Comptes rendus critiques des livres d'histoire nouveaux- 

Prix d'abonnement : 

Un an, pour Paris, 30 fr. — Pour les départements et l'étranger, 88 tt, 

La livraison 6 fr. 

Les années écoulées, chacune 30 francs, le fascicule, 6 francs. 
Les fascicules de la 1" année, 9 francs. 

Tables généi^ales des matières. 

l. — 1876 à 1880. . . 3 fr. ; pour les abonnés. 1 fr. 50 

II. — 1881 à 1885... 3 fr.; — 1 fr. 50 

III. — 188B à 181)0... 5fr.; , — 2 fr. 50 

IV. — 1891 à 1895... 3fr.; — 1 fr. 50 
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BIBLIOTHÈQUE SCIENTIFIQUE 

INTERNATIONALE 

Publiée sous la direction de M. Emile ALGLAVE 

La Bibliothèque scientifique internationale est une œuvre dirigée 
■par les auteurs mêmes, en vue des intérêts de la science» pour la po- 
pulariser sous toutes ses formes, et faire connaître immédiatement dans 
le monde entier les idées originales, les directions nouvelles, les 
découvertes importantes qui se font chaque Jour dans tous les pays. 
Chaque savant expose les idées qu'il a introduites dans la science et 
condense pour ainsi dire ses doctrines les plus originales. 

On peut ainsi, sans quitter la France, assister et participer au mou- 
vement des es{>rits en Angleterre, en Allemagne, en Amérique, en 
Italie, tout aussi bien que les savants mêmes de chacun de ces pays. 

La Bibliothèque scientifique internationale ne comprend pas seule- 




livres traitant des sujets de ce genre se rattachent encore aux sciences 
naturelles, en leur empruntant les méthodes d'observation et d'expé- 
rience qui les ont rendues si fécondes depuis deux siècles. 

Cette collection paraît à la fois en français et en anglais: à Paris, 
chez Félix Alcan; à Londres, chez C. Kegan, Paul et C^«; à New- 
York, chez Appleton. 

LISTE DES OUVRAGES PAR ORDRE D'ÂÎPPARITION 

91 VOLUMES IN-8, CARTONNÉS A l'anglaise. CHAQUE VOLDME : 6 FRANCS. 

i« J. TYNDALL. * I^es Glaeler» et les TransforivatloB* de l*eaa, 

avec figures. 1 vol. ia-8. 6* édition. fr. 

S. BAG£H(^T. * liOU selentlllque» dn déveloi^i^eBieiil des ■«élOB« 

dans leurs rapports avec les principes de la sélection naturelle et de 

rhérédité. i vol. in-S. 5* édition. 6 fr. 

t. MAREY. * ii« iiaetaiae animale^ locomotion terrestre et aérienne, 

avec de nombreuses fig. 1 vol. in-S. 5** édit. augmentée. 6 fr. 

4. BAIN. * li'Esprlt et le Cerp». i vol. in-8. 6^ édition. tt fr. 

5. PëTTIGRËW, * i<a lioeemoiion chez lea animaux, marche, natation. 

1 vol. in-8, avec figures. 2« édit. tt ft, 

6. HERBERT SPENCER.* i^aSteleiiee «oeiale. Iv. ia-8. 12» édit. ttfr. 

7. SGHM1DT(0.). * l«a Descendance de riieninis et le l»arwiMi0m«. 

1 vol. in-8, avec flg. 6« édition. tt flr. 

8. MAUDSLEY. * i«e Crime et la Folie, i vol. ia-8. 6" édit. tt fr. 

9. VAN BENEDEN. * i^e» Commensaux et les Parasiter daMi la 

rèsne animal, i vol. in-8, avec fig^uret. 3* édit. tt fr. 

10. BALFOUR STEWART.*f.a Conservation de rénersie, suivi d'une 

Êtudt sur la nature de la force^ par M. P. de Saint-Robekt, avec 
figures, 1 vol. in-8. 5» édition. tt fr. 

11. DRAPER. E.es Conflits de la science et de la rellsloii. i vo 

in.8. 9« édition. tt f! 

12. L. DUMONT. * Théorie scientiflqne de la sensibilité, i vol. in-l 

4* édition. tt f 

It. SGHUTZENBERGER.* ft.es Fermentations. 1vol. 1n-8, avec fi] 

6« édit. tt fi 

lA. WHITNëY. * La Tie dn lancase. 1 vol. ia-8. 4' édit. tt 1^ 

15. GUOKE et BERKELEY. * I.es CHampignons. 1 vol. in-8, avM fi|^re 

A° édition. tt f 

16. BERNSTEIN.* I.es Siens. 1 vol. in-8, avec 91 fig. 5« édit. tt J 
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51. DK LANESSAN.*lB«rodii6ti«B h Ffilnde de ïm bo«ftBl^iie(IeSapiA.) 
i Toi. ia*8, 2* édit., avec i&3 figure» dans le texte. 6 fr. 

51-53. DE SâPOKTA et MÀRION. *li*Évolii«loii du rèsne rémétmM (les 
Phanérogames). 2 vol. in-8, avec 136 figures. 12 flr« 

5A. TR0UE88ART. *lie« Mierobea» le« F^rmenk^ et Ie« llol«l«mrM, 
1 vol. in-$> 2*édlt.yavec 107 figures dans le texte. 6 fir. 

55. HARTMANN (R.).*Iiea jMnseM anthropoïdes, e« leur orBApisatlon 

•omvftrée à «elle de rhomme. 1 vol. in-8, avec figures. 6 fr. 

56. SCHMIDT (0.). *Iie« MaminlffèreM dans leurfl raworto avee leurs 

«noéirefl séolosiqnes. 1 vol. in-8 avec 51 figures. , 6 fr. 

57. BINEt et FÊRÉ. Ce Masnéttoine «niinal. 1 vol. in-8.&* édit. 6 fr. 
58-59. ROMANES.* i«*iiitelUKeiieede0aiiliiiaiix.2v.in-8.2«édit. 12 fr. 

60. F.LAGRANGE. Physlolosle des exerelees du oorps. 1 vol. in-8. 

?• édition. 6fr. 

61. DREYFUS.* JÉTOlation des mondes et des soeléiés. 1 vol. în-8. 

3« édit. 6 fr. 

62. DADBRÊE. * i^es Restons invisibles du slobe et des espaces 

eélestes. 1 vol. in-8 avec 85 fig. dans le texte. 2* édit. 6 fr. 

63-6&. SIR JOHN LUBBOGR. * I^^Homme yréhlstorlqne. 2 vol. in-8, 

avec 228 figures dans le texte. ^^ édit. 12 fr. 

65^ RIGHET (Gh.). I^a Cbalenr animale. 1 vol. in-8, avec figures. 6 fr. 
66. FALSAN (A.). *Iia Période slaelalre yrlneli^alement en France et 

en iSinisse.l vol. in-8, avec 105 figures et 2 cartes. 6 fr. 

57. BEAUNIS (H.). E.es liensatlons internes. 1 vol. in-^S. 6 fr. 

68. GARTAILHAG (E.). lia France préhistori^ne, d'après les sépultures 

et les monuments. 1 vol. in-8, avec 162 figures. 2^ édit. 6 fr. 

60. BERTHELOT.*l.a RéTolatlon clilml^oe, I^OTOIsier. 1 volrin-8. 6 fr. 
70* SIR JOHN LUBBOGK. * l.es liens et l'instinct ehem les anlmanz, 

principalement chez les insectes. 1 vol. in-8, avec 150 figures. 6 fr. 

71. STARGRE. *Iia Famille primitive. 1 vol. in-8. 6 fr^ 

72. ARLOING. * l.es Tirus. 1 vol. in-8, avec figures. 6 fr. 

78. TOPINARD. * l^'Homme dans la Matnre. 1 vol. in-8, avec fig. 6 fr. 

74. BlNËT (Alf.).* lios Altérations de la personnalité. 1 vol. in-8 avec 

figures. 6 fr. 

75. DE QUATREFAGES (Â.).*Darwln et ses précurseurs firançals. 1 vol. 

in-8. 2* édition refondue. 6 fr. 

76. LEFÈYRE (A.). '*' l^es Races et les lansnes. 1 vol. in-8. 6 fr. 
77-78. DE QUATREFAGES. * I.es Kmnles de Darwin. 2 vol. in-8 avec 

préfaces de MM. £. Perriêr et Haut. 12 fr. 

79. BRUNAGHE (P.).* Le Centre de l'Afrique. Autour du Tcbad. 1 vol. 

in-8, avec figures. 1894. 6 fr. 

80. ANGOT (A.). *Les Aurores polaires. 1 vol. in-8, avec figures. 6 fr. 

81. JACGARD. Le pétrole, le bitume et Tasphalte au point de vue 

géologique. 1 vol. in-8 avec figures. 6 fr. 

82. MEUNIER (Stan.). La Géologie comparée. 1 vol. in-8, avec fig. 6 fr. 

83. LE DANTEC. Théorie nouvelle de la vie. 1 vol. in-8, avec fig. 6 fr. 
S^, DE LANESSAN. Principes de colonisation. 1 vol. in-8. 6 fr. 

85. DËMOOR, MASSART et YANDERVELDE. L'évolution régressive en 

■biologie et en sociologie. 1 vol. in-8 avec gravures. 6 fr. 

86. MORTILLET (G. de). Formation de la JWatlon rrançdlse. 1 vol 
in-8, avec 150 gravures et 18 cartes. 6 fr 

87. ROCHE (G.). La Culture de» Mers (pisci facture, pisciculture, ostréi- 
culture). 1 vol. in-8, avec 81 gravures. 6 fr, 

88. GOSTAISTIN (J.). Les végétaux et les Milieux cosmiques (adap- 
talion, évolution). 1 vol. in-8, avec 171 gravures. 6 fr 

89. Le DANTtlG. E,'ovolution individuelle et l'hcrédité. 1 vol.in-S. 6 fr 

90. GlIGINET et GARrslKR. L.a Céramique ancienne et moderne 
1 vol. avec grav. 6 fi 

91. GELLÉ (E.-M.). i.'aiidinnnot •«>« orornnos. 1 v.in-8 ayec grav. 6 fr 
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* Les Volcans et les Tremblements de terre, par Fochs, prçf. à l'Univ. 
de Heidelberg. 1 vol. inSf avec 36 fig. 5* éd. et une carte en couleur. 6 fr. 

"* La Période glaciaire, principalement en France et en Suisse, par A. Falsan. 

1 vol. in-8, avec 105 gravures et 2 cartes hors texte. 6 fr. 

^ Les Régions invisibles dn globe et dés espaces célestes, par A. Daubrée^ 

de rinstitut. 1 vol. in-8, 2* édit., avec 89 gravures. 6 fr. 

"^Le Pétrole, le Bitume et l'Asphalte, par M. Jacgard, professeur à TAca- 

demie de Meuchâtel (Suisse). 1 vol. in-8, avec figures. 6 fr. 

* L'Origine des plantes cultivées, par A. de Gandolle, correspondant de 

rinstitut. 1 vol. in-8. 4* édit. 6 fr. 

^Introduction à l'étude de la botanique {le 5aptn), par J. de Lanessan, 

professeur agrégé à la Faculté de médecine de Paris. 1 vol. in-8. 2* édit., 

avec ftgures dans le texte. ^ 6 fr. 

'* Microbes, Ferments et Hoisiésures, par le docteur L. Trouessart. 1 vol. 

in-8, avec 108 figures datis le texte. 2* édit 6 fr. 

* La Géologie comparée, par Stanislas Meunier, professeur au Muséum. 
1 vol. in-8» avec figures. 6 fr. 

Les Végétaux et les milieux cosmiques (adaptation, évolution), par 
J. CosTANTiN, maître de conférences, à TEcoIe normale supérieure. 1 vol. 
in-8 avec i 71 gravures. 6 fr. 

CHIMIE 

* Les Fermentations, par P. Schdtzenberger, memb. de l'Institut. 1 v. in-8y 

avec fig. 6* édit. 6 fr. 

* La Synthèse chimique, par M. Berthelot, secrétaire perpétuel de 
TAcadémie des sciences. 1vol. in-8. 8* édit. 6 fr. 

^ La Théone atomique, par Ad. Wurtz, membre de l'Institut. 1 vol. 
in-8. 8* édit., précédée d'une introduction sur la Vie ei les Travaux de l'au* 
teur, par M. Gh. Friedel, de l'Institut. 6 fr. 

Xa Révolutipn chimique {LavoUier)^ par M. Berthelot. 1 vol. in-8. 6 fr. 

* La Photographie et la Photochimie, par H. Niewenglows&i. 1 vol. 
avec gravures et une planche hors texte. 6 fr. 

ASTRONOMIE - MÉCANIQUE 

^ Histoire de la Machine à vapeur, de la Locomotive et des Bateaux à 
vapeur, par R. Thurston, professeur à l'Institut technique de Hoboken, 
près de New-York, revue, annotée et augmentée d'une introduction par 
M. HiRSCH. professeur à TËcole des ponts et chaussées de Paris. 2 vol. in-8, 
avec 160 figures et 16 planches hors texte. 3* édit. 12 fr. 

* Les Etoiles, notions d'astronomie sidérale, par le P. A. Secchi, directeur 
de l'Observatoire du Collège Romain, t vol. in-8, avec 68 figures dans le 
texte et 16 planches en noir et en couleurs. 2* édit. 12 fr. 

* Le Soleil, par G. -A. Young, professeur d'astronomie au Collège de New- 
Jersey. 1 vol. in-8, avec 87 figures. 6 fr. 

* Les Aurores polaires, par A. ângot, membre du Bureau centra météorolo- 
gique de France. 1 vol. in-8 avec figures. 6 fr. 

PHYSIQUE 

La Conservation de l'énergie, par Balfour Stewart, prof, de physique au 
collège Owens de Manchester (Angleterre). 1 vol. in-8 avec fig. 4* édit. 6 fr . 

* Les Glaciers et les Transformations de l'eau, par J. Tyndall, suivi 
d'une étude sur le même sujet, par Helmholtz, professeur à l'Université 
de Berlin. 1 vol. in-8, avec fig. et 8 planches hors texte. 5* édit. 6 fr. 

* La Matière et la Physique moderne, parSiALLo, précédé d'une préface 
par Ch. Friedel, membre de l'Institut. 1 vol. in-8. 2" édit. 6 fr. 

THÉORIE DES BEAUX-ARTS 

* Le Son et la Musique, par P. Blaserna, prof, à l'Université de Rome, prof. 

à l'Université de Berlin. 1 vol. in-8, avec 41 fig. 4* édit. 6 fr. 

* Principes scientifiques des Beaux-Arts, par Ë. Brucke, professeur à 
l'Université de Vienûe. 1 vol. in-8, avec fig. 4* édit. 6 fr. 

* Théorie scientifique des couleurs et leurs applications aux arts et à 
l'industrie, par 0. N. RooD, prolesseur à Colombia-College de New-York. 
1 vol. in-8, avec 130 figures et une planche en couleurs. 6 fr. 

La Céramique ancienne et moderne,' par MM. Glignet, directeur des tein- 
tures à la Manufacture des C.obeliiis, et Gaunier, directeur du Musée de la 
Manufacture de Sèvres. 1 vol. in-8 avec prrav. 6 fr. 
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RÉCENTES PUBLICATIONS 

HISTORIQUES, PHILOSOPHIQUES ET SCIENTIFIQUES 
qui ne se trouyent pas dans les collections précédentes., 



^I^»^^N^ t^^^ ■■■ X'^^^rfMW^^^i^^^^t^^^^P^W»* 



▲JiAUX. EsqnlMe d^ime pMIo^ophie de l'être. In-8. 1 jhr» 

-— liefl Problèmefl rellBlenx an ILIX.* 0lèele. i vol. m-8. 7fr.&0 

— Pliilosoplile morale et politique, in-8. 1893. 7fr.50 

— Théorie de rame iinmaiiie. i toi. in-8. 1895. 10 fr. (Yoy. p. 2.) 
1LTM£YËR (J.-J.). ïï*eB Préearaeurfl de la réforme aux Paya-Baa. 

2 forts volumes in-8. i^tr, 

AMIABLE (Louis). IJiie loi^e maçonnique d'avant tirs». (La loge de» 

Neuf-Sœurs.) 1 vol. in-8. 1897. 6 fr. 

âNSIAUX (M.). Heures de travail et salatrefl^ -étude sur Tamélioration 

directe de la condition des ouvriers industriels. 1 vol. in-8. 1896. 5 fr. 
ARNAONÉ (A.). I<a monnaie, le erédlt et le ehanse. in-8* 7 fir. 
ARRÉAT. Une Édneation Intelleetnelle. 1 vol. iu-18. 2 fr. 50 

— Journal d'an philosophe. 1 vol. in-18. 3 fir. 50 (Yoy. p. 2 et 5.) • 
AZAM. Hypnotisme et doutole eonsclenee, avec préfaces et lettres de 

MM. Paul Bert, Gharcot et Ribot. 1 voL in-8. 1893. , 9 fr. 

BAETS (Abbé M. de). Les Bases de la morale et du droit. 1^-8. 6 fr. 
BALFOUR STëWART et TAIT. I^'Univers invlsltole. 1 vol. in-8. 7 fr. 

BARBÉ (É.). E,e nabab René Madee. Histoire diplomatique des projets de 

la France sur le Bengale et le Pendjab (1772-1808). 1894. 1 vol. in-8. 5 fr. 
BARNI. I.es Martyrs de la libre pensée. 1 vol. in-18. 2* édit. S fr. 50 

(Voy. p. 5 ; Kant, p. 10; p. 15 et 31.) 
BARTHÉLEMY-SAINT-HILA1R£. (Voy. pages 2, 5 et 9, Aristote.) 

— * Victor CouDln, sa vie, sa correspondance. 3 vol. in-8. 1896. 30 fr. 
BAUTAIN (Abbé). La Philosophie morale. 2 voL in-8. 12 fr. 
BEAUNIS(H.). Impressions de campagne (1870-1871). In-18. 8 fr. 50 
BÉNARD (Gh.). Philosophie dans réducatlon classique. In-8. j6 fr. 

(Voy. p. 9, Aristote et Platon; p. 10, Hegel.) 
BLANQUI. Critique sociale. 2 vol. in-18. 7 fr. 

BLONDEAU (G.). L'ab«iola et sa loi constitutive. 1 vol. in-8. 1897. 6 fr. 
BOILLEÏ (P.). La Législation internationale du travail. In-12. 3 fr. 

— Les trois socialiHiiics : anarchisme, collectivisme, réformisme. 3 fr. 50 
BOURDEAU (Louis). Théorie des sciences. 2 vol. in-8. 20 fr. 
•— ■ l^a Conquête du monde animal. In-8. 5 fr. 
" L.a Conquête du monde végétal. In-8. 1893. 5 fr. 

- L'IllHtoire et les historiens. 1 vol. in-8. 7 fr. 50 

' * Histoire de ralimenlation. 1894. 1 vol. in-8. 5 fr. (Y. p. 5.) 

tfOUKDET (Eug.)- Principes d'éducation positive. In-18. S fr. 50 

"- Vocabulaire de la phllosopHie positive. 1 vol. in-18. 8 fr. 50 

BOUTKOUX. (Km.).* De ridée de loi naturelle dans la science et la 

philoniophie. 1 vol. in-8. 1895. 2 fr. 50. (V. p. 2 et 5.) 

BOUSKEZ (L.). L'Anjou aux Âges de la Pierre et du Bronse. 

i vol. gr. in-8, avec pi. h. texte. 1897. 3 fr, 

BUNGE (N.-Gh.). esquisses de littérature politico-éeonomlq 

1 vol. in-8. 1898. 7 fr. 

GARDON (G.). *res Fondateurs de rtlnivcrslté de Douai. In-8. 1( 
GASÏELAR (Emilie). La politique européenne. 2 vol. in-8. 1896, 18 

Chacun. '3 

GLâMAGERAN. La Réaction économique et la démocratie. 1 V. il 

1891. 1 fr. 

— I.a luite contre le mal. 1 vol. in-18. 1897. 3 fr. 
GOIGNET (M"'). * Victor Considérant, sa vie et son œuvre, in-8. f 
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€OLUGNON(Ai). ^Diderot, sa vie et sa correspondance. Ia-12. 1895. 8 fr. 60 
C0M6ARIEU (J,). '''lies rapporta delà musique et de la poésie consi- 
dérés au points de vue de Texpression. 1893. 1 vol. m-8. 7 fr. 50 
GOSTE (Ad«). Hysiène soeiale eontre le paupérisme. In-8. 6 fir. 

— IVonvel exposé d^éeonomle politique et de pliysiolOBle sociale. 
In-18. 3 fr. 60 (Voy. p. 2 et 32.) 

CO€TURAT (Louis). *Oe rinflnl mathématique. In-8. 1896. 12 fr. 

OADRIAG. Croyance et réalité. 1 vol. in-18. 1889. 3 fr. 50 

— I^e Réalisme de Reld. In-8. 1 fr. (V. p. 2.) 
DEtBQEUF. De la loi psyeliophyslque. In-18. 8 fr. 50 (V. p. 2.) 
DENE13S. De la' réserve héréditaire des enfants. In-8. 5 fr. 
DENIS (Abbé Gh.). Esquisse d'une apolofile du Clfrlstlaniirme dans 

lesllmltes delanatureet de la révélation. Ivoi. in-12. 1898. à fr. 
DERAISMES (M>i<> Maria). Œuvres «empiètes: 

— Tome I. France et progrès. — Conférences sur la noli|lesse. 
i vol. in-12. 1895. 3 fr. 50. — Tome II. Eve dans l'humanilé. — 
liOS droits de l'enfant. 1 vol. in-12. 1896. 3 fr. 50. — Tome III. Mes 
principes et nos mœurs. —7 li'anden devant le nouveau. 1 vol. 
in-12. 1896. — Tome IV. Lettre au clergé français. Polémique 
religieuse. 1 vol. in-12. 1898. Chaque volume 3 fr. 50 

DESGHAMPS. i.a Philosopiile de récriture. 1 vol. in-8. 1892. 3 fr. 

DESDOUITS. I<a philosopiile de rinconscient. 1893. 1 vol. in-8. 3 fr. 
DOLLFUS (Gh.). liOttres philosophiques. In-18. 3 fr. 

— Considérations sur Thistoire. In-8. 7 fr. 50 

— I«*Ame dans les phénomènes de conscience, i voLint-18. 8 fr. 60 
BROZ (Numa). Etudes et portraits politiques. 1 Vol. in-8. 1895. 7 fr.50 

— Essais économiques. 1 vol. in-8. 1896. 7 fr. 50 

— lia démocratie fédérative et le socialisme d^État. In-12. 1 fr. 
DUBUG fP). * Essai sur la méthode en métaphysique. 1 vol. in-8. 5 fr. 
DU CASSE (le Baron). i.e ft° corps de l'armée d'ilalie en ftSSO. Br. 

gr. in-8. 1898. 2 fr. 

DUGAS (L.). *li'amltlé antique, d'après les mœurs elles théories des phi- 
losophes. 1 vol. in-8. 1895. 7 fr. 50 (V. p. 2.) 

D1INAN. 'l'iSur les formes À priori de la sensibilité. 1 vol. in-8. 5 fr. 

— liOS Arguments de Xénon d'Éiée contre le mouvement. 
1 br. in-8. 1 fr. 50 (V. p. 2.) 

DUVERGIER DE HAURANNE (M'»^' E.). Histoire populaire de la Dévo- 
lution française. 1 vol. in-18. H^ édit. 3 fr. 50 
Éléments de science sociale. 1 vol. in-18. 4^ édit. 3 tr. 50 
£SPINAS(A.). i.es Origines de la teebnologie. 1 vol. in-8. 1897. 5 fr. 
FABRE (J.). Hist. de la philosophie. Antiquité et Moyen âge. In-12. 3 fr. 50 
FEDERIGI. lios liOis du progrès. 2 vol. in-8. Chacun. 6 fr« 
TERRÊRE (F.). I^a situation religieuse de l'Afrique romaine depuis 
la fin, du IV® siècle jusqu'à l'invasion des Vandales. 1 v. in-8. 1898. 7 fr. 50 
PERRIÈRE (Em.). I<es Apôtres, essai d'histoire religieuse. 1 vol. in-12. 4 fr. 50 

— li'Ame est la fonction du cerveau. 2 volumes in-18. 7 fr. 

— liO Paganisme des Hébreux Jusqu^À la captivité de Babylone. 
1 vol. in-18. 3 fr. 50 

— La Malière et rénergle. 1 vol. in-18. A fr. 50 

— li'Ame et la vie. 1 vol. in-18. à fr. 50 

— I<es Erreurs sclentiflques de la Bible. 1 vol. in-18. 1891. 3 fr. 50 

— liOs Mythes de la Bible. 1 vol. in-18. 1893. 3 fr. 50 

— lia cause première d'après les données expérimentales. 
1 vol. in-18. 1896. 3 fr. 50 

— É tymologle de 400 prénoms usités en France. 1 vol. in-18. 
1898. 1 fr. 50 (Voy. p. 32. 

FLEURY (Maurice de). Introduction À la médecine de l'Esprit. 

1 vol. in-8, 5« éd. 1898. 7 fr. 50 

FLOURNOT. Des phénomènes de synopsle. In-8. 1893. 6 fr. 
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BIAINDRON (£râest).*li'Aeaaéimie de« Mienee« (Histoire de l' Académie f 
fondation de l'Institut national; Bonaparte, membre de l'Institat). 1 beau 
vol. in-S cavalier, avec 53 (gravures dans le texte, portraits, plans, etc. 
8 planches hors texte et 2 autographes. , 12 fr. 

MÂLON (Benoit). l/e lioelalUiiiie intécral. Première paurtie : Histoire des 
théories et tendances générales. Grand in-8, 2* éd. 6 fr. -^ Deuxième 
partie : Des réformes possibles et des moyens pratiques . Grand in-8. 6 fr. 

— Préei« théorique, hletorlqae et pratique de (Soelallfliiie (lundis- 
sociaUstes). 1 vol. in-12. 1892. 3 fr. 50 

MARSAUGHE (L.). I^a Confédération helvétique d'après la eonstltn- 

tion, préface de M. Frédéric Passy. 1 vol. in-18. 1891. 3 fr. 50 

M£RC1ËR (Mgr). lioo oriylneo de la poyeholosle eontcmporalne. 

In-12. 1898. 5 fr. 

MISMER(ChO. Prlnelpeo floelolosiqaeo. 1vol. in-8. 2«éd. 1897. 5 fr. 
MORIAUD (P.). lia question de la liberté et la eondnlte humaine. 

1 vol. in-12. 1897. 3 fr. 50 

MOSSO (A.). I^'éducation physique de la Jeunesse. 1 vol. in-12, cart., 

préface dit commandant Legros. 1895. 4 fr^ 

MA€DIER (Fernand). I.e soeiallsme et la révolution soelale. 1894. 

1 vol. in-18. 3 fr. 50 

NETTËR (A.). I«a Parole Intérieure et rame. 1 vol. in-18. 2 fr. 5a 
NIZËT. l^'Hypnotlsme, étude critique. 1 vol. in-12. 1892. 2 fr* 50 

NOTOVITGH. I^a Uberté de la volonté. In-18. 3 fr. 50 

NOYIGOW (J.). liO Question d'Alsaee-liOrralne, critique du point de vue 

allemand, in-8. 1895. 1 fr. (V. p, 4, 7 et 15.> 

NYS (Ernest). liOS Théories politiques et le droit international. 

1 vol. in-8. 1891. 4 fr. 

PARIS (comte de). I^es Assoelatlons ouvrières en Ansleterre (Trades- 

unions). 1 vol. ia-18. 7» édit. 1 fr. — Édition sur papier fort. 2 fr. 50 
PAULHAN (Fr.). I^e nouveau mystleisme. 1 vol. ln-18. 1891. 2 fr. 50^ 

(Yoy. p. 4, 7 et 32.) 
PELLëTAN (Eugène). *Iia Malssanee d'une vlUe (Royan). In-18. 2 fr. 

— *** #aroussean, le pasteur du désert. 1 vol. in-18. 2 fr. 

— "^IJn Roi philosophes Frédérie le Grand.' In-18. 8fr. 50 

— Droits de Fhomme. 1 vol. in-12. 3 fr. 50 

— Profession de fol du XIX<* sièele. In-12. 3 fr. 50 (V. p. 31.) 
PEREZ (Bernard). Thlery TIedmann. Mes deux chats. In-12. 2 fr. 

— #aeotot et sa Méthode d'émanelpatlon Intellect. In-18. 3 fr. 

— Dictionnaire abrégé de philosophie. 1893. in-12. 1 fr.v^O (Y. p. 7.) 
PHILBERT (Louis). i.e Rire. In-8. (Cour, par l'Académie français)^.) 7 fr. 50 
PHILIPPE (J.). liucrèce dans la théologie chrétienne du iir au 

xiii» siècle. 1vol. in-8. 1896. 2 fr. 50 

PLAT (Abbé G.). li'intellect actif ou Du rôle de Tactlvlté mentale 

dans la formation des Idées. 1 vol. in-8. 3 fr. (Y. p. 7.) 

PICARD (Gh.). Sémites et Aryens (1893). In-18. 1 fr. 50 

PIGAYET (F.). li'Histoire de la philosophie, ce qu'elle a été^ ce qu'efie 

peut être. In-8. 2 fr. 

— liaMettrie et la critique allemande. 1889. In-8. 1 fr. (Y. p. 8.) 
PICTET (Raoul). Étude critique du matérialisme et du spiritua- 
lisme par la physique expérimentale. 1 vol. gr. in-8. 1896. 10 fr. 

POEY. l.e Positivisme. 1 fort vol. in-12. 4 fr. 50 

— M. liittré et Auguste Comte. 1 vol. in-18. 3 fr. 50 
PORT, i^a liésende de Cathelineau. In-8. 5 fr. 
POULLET. La Campagne de l'Est (1870-1871). In-8, avec cartes. 7 fr. 
* Pour et contre renseignement philosophique, par MM. Yanderem 

(Fernand), Ribot (Th.), Routroux (F.), Marion (H,), Janet (P.) et Fouillée 
(A.) de l'Institut ; Monod (G.), Lton (Geor|^es), HaRILlier (L.), Glamadieu 
(abbé), BouRDEAU (/.), Lacaze (G.), Taine (H.). 1894. In-18. 2 fr. 
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PRÉAl}B£RT.. I<a Tie, m«de de moaTement, essai d'une théorie 

physique des phéaomèaes vitaux, i vol. in* 8, 1897. 5 fr. 

PRINS (Ad.). I^'orsanlsadoii de la liberté et le devoir Mieial. i vol 

in-8. 1895. à fr. 

PUJO (Maurice). *l.e règne de la srAee. I.'ldéali0Bie intégral. 1894. 

1 vol. in-18. 3 fr. 50 

RIBOT (Paul), fiptrltaalimiie et MatérialUinie. 2^ éd. 1 vol. in-8. 6 fr. 
RUTE (Marie-Letizia de). liCttres d'âne ToyaseuMe. Vienne^ Budapest, 

Constantinople. 1 vol. in-8. 1896. 3fr. 

SANDERVâL (0. de). De TAhMln. U loi de vie. 1 vol. in-S. 2« éd. 5 fr. 

— Kaliel. liB Soudan français. In-8, avec g^vures et cartes. 8 fr. 
SEGRÉTAM (Gh.). Études ooelales. 1889. 1 vol. in-18. 3 fr. 50 

— liOS Droits de l'humanité. 1 vol. in-18. 1891. 3 fr. 50 

— I.a Croyance et la civilisation. 1 vol. in-18. 2* édit. 1891; 3 fr. 50 

— Mon Vtople. 1 vol. in-18. ^ 3 fr. 50 
•— liO Prinelpe delà morale. 1 vol. itt-8. 2* éd. * 7 fr. 50 

— Essais de philosophie et de Uttérature. 1 vol. in-12. 1896. 3 fr. 50 
SEGRÉTAM (H.). I«a g(oclété et la morale. 1 vol. in''12. 1897. 3fr. 50 
SÉE(Paul). I«a question monétaire. Br. gr.in-8. 1898. 2 fr. 
SILVA WRITE (Arthur). I^e développement de l'Afrique. 1894. 1 fort 

vol. in-8 avec 15 cartes en couleurs hors texte. 10 fr. ^ 

SOLOWËITSGHIK (Leonty). Un prolétariat méconnu, étude sur la si- 
tuation sociale et économique des juifs. 1 vol. in-8. 1898. 2 fr. 50 
SOREL (Albert) I^e Traité de Paris du •• novembre 191». In-8, â fr • 50 
SPIR (A.). Efiquifises de philosophie critique. 1 vol. in-18. 2 fr. 50 > 
STOCQUART (Emile). l.o contrat de travail. In-12. 1895. .3 fr. 
STRADA (J.). I.a loi de Thlstolre. 1 vol. in-8. 1894. 5 fr. 

— #ésus et l'ère de la science. 1 vol. in-8. 1896. 5 fr. 

— llltimum orsanum, constitution scientifique de la méthode (générale. 
Nouvelle édition. 2 vol. in-12. 1897. ' . 7 fr. 

— lia religion de la science et de Fesprit par, constitution scientifique 
de la religion. 2 vol. in-8. 1897. Chacun séparément. 7 fr. 

TERQ13ËM (A.). Science romaine k l'époque d'Auguste, in-8. 3 fr. 
THURY. l.e chômage moderne^ causes et remèdes. Iv. in-12. 1895.2 fr. 50 
TISSOT. Principes de morale. 1vol. in-8. 6 fr. (Voy. KaNT, p. 10.) 
ULLMO \L.). i.e Problème social. 1897. 1 vol. in-8. 3 fr. 
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